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RESUMEN
Los reactores de pelı´cula descendente (falling film reactor-FFR) son equipos ampliamente utilizados en
la industria, principalmente en aquellos procesos multifase, con velocidades de reacciones altas y donde se
requiere una eficiente remocio´n de calor. A pesar de que estos dispositivos han sido ampliamente estudiados,
aun no se ha llegado a una comprensio´n completa de su comportamiento, ya que en los FFR hay factores
hidrodina´micos que afectan los feno´menos de transporte de masa y calor. En este trabajo se llevo´ a cabo
la medicio´n experimental de dos para´metros hidrodina´micos, la distribucio´n de tiempos de residencia y el
espesor de la pelı´cula en el reactor. El espesor de pelı´cula fue medido por medio de la utilizacio´n de foto
sensores infra rojo (IR) ubicados a lo largo del reactor, Las sen˜ales recibidas por el foto sensor IR, se ven
afectadas por el lı´quido descendiendo sobre la superficie interna del reactor, de tal manera que los cambios en
la sen˜al recibida, fueron digitalizados cada 53 ms y calibrados para obtener el espesor de la pelı´cula. Ası´ fue
posible obtener la dispersio´n del espesor de pelı´cula y una descripcio´n dina´mica del comportamiento de la
misma causada por el efecto de ondulaciones en la pelı´cula. EL segundo para´metro, la distribucio´n de tiempos
de residencia en el reactor, se midio´ utilizando la te´cnica de perturbacio´n tipo escalo´n, usando un colorante
(rojo prusia) como trazador. Los dos para´metros se consideraron para evaluar el efecto de la hidrodina´mica
sobre el proceso de sulfonacio´n de e´steres metı´licos. Los resultados mostraron que el comportamiento de la
pelı´cula se puede describir de acuerdo al modelo de dispersio´n axial, que el espesor promedio de la pelı´cula
se encuentra al rededor de 0.05 mm, adicionalmente se encontro´ una ecuacio´n que relaciona el porcentaje de
materia activa ( %MA) o porcentaje de materia sulfonada, con el espesor de pelı´cula, el tiempo de residencia
medio en el reactor, y la relacio´n molar.
Palabras Claves: (Sulfonacio´n, Reactor de pelı´cula descendente, tiempo de residencia, espesor
de pelı´cula, hidrodina´mica).
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ABSTRACT
Falling film reactors (FFR) are equipments highly used in the industry, mainly in those multiphase pro-
cesses with high reaction rates and where an efficient heat exchange is required. Although, these devices have
been studied for long time, there is not a full understanding of their behavior, since in the FFR performance
there are hydrodynamic factors which affect the transport phenomenas. In this work experimental measures
of two hydrodynamic parameters have been made. The residence time distribution and the film thickness. The
film thickness was measured using infra red (IR) cells placed along the reactor, the signals received by the
IR sensor it is affected by the liquid descending by reactor wall, so that the signal changes were digitalized
each 53 ms and calibrated to obtain the film thickness, In this way, it was possible to obtain the film thickness
dispersion and a film dynamic description caused by the waves present in it. The residence time distribution
was measured by the unitary scale technique with a organic tracer. Both parameters studied were taking into
acount to evaluate the effect of the hydrodynamic in the sulfonation process of methyl esters. The results
shown that the film behaviour could be descrived by the the dispersion model,the film thickness is above 0.05
mm and that there is an statistic relationship between the active matter or sulfonated matter, the film thickness
and the mean residence time and not only with the feed molar ratio.
Keywords: (Sulfonation, Falling film reactor, residence time, film thickness, hidrodynamics).
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Capı´tulo 1. INTRODUCCIO´N
El intere´s en el desarrollo y produccio´n de derivados de grasas y aceites naturales, como una respuesta
a la necesidad mundial de obtener productos derivados de fuentes renovables, que reduzcan la dependencia
mundial de los derivados petroquı´micos y que presenten caracterı´sticas mas amigables con el medio am-
biente, ha propiciado el aumento de investigaciones relacionadas con la sı´ntesis de oleoquı´micos a partir de
e´steres grasos, principalmente metil e´steres, los cuales presentan algunas ventajas con respecto a los a´cidos
grasos y alcoholes grasos (Torres (2009)).
La produccio´n de e´steres metı´licos α-sulfonados derivados de los acidos grasos vegetales (FAMES),
viene siendo estudiada desde la de´cada de los 80’s, como una alternativa proveniente de recursos renova-
bles, para obtener agentes de actividad superficial (surfactantes) sustitutos de los derivados de la industria
petroquı´mica como los alquilbencenos lineales sulfonados (LABS), principal materia activa utilizada en la
formulacio´n de detergentes comerciales (Zulina et al. (2006); Edser (2006b)). Los FAMES han mostrado
desempen˜os comparables o superiores a los LABS en cuanto a deterge´ncia y poder de limpieza, presentando
adema´s mayor bio-degradabilidad (Zulina et al. (2006); Satsuki et al. (1992)).
Los FAMES se produjeron industrialmente por primera vez en Japo´n y luego en Europa a principios de
1980 como un derivado de aceites de palma y coco, sin embargo la sostenibilidad de la produccio´n se vio
afectada por la no disponibilidad de suficientes plantaciones (Edser (2006b)).
En los u´ltimos an˜os el desarrollo de los derivados oleoquı´micos, se encuentra relacionado directamente
con la promocio´n y produccio´n de biodiesel como una alternativa energe´tica derivada de aceite vegetales.
Esto ha causado el aumento acelerado de la demanda del aceite de palma, con lo cual se pronostica un creci-
miento acelerado a nivel mundial de las plantaciones de palma de 2 a 3 mega hecta´reas cultivadas de palma en
solo cuatro an˜os (Edser (2006a)), este hecho ha llamado la atencio´n de importantes grupos de investigacio´n
y multinacionales sobre los FAMES como una alternativa para generar valor agregado a la gran cantidad de
e´steres metı´licos que estara´n disponibles gracias a la aparicio´n de grandes plantas de biodiesel (Salamiah et
al. (2002)).
Malasia es el mayor productor de aceite de palma en el mundo, a trave´s de la Malaysian Palm Oil Board
(MPOB), organizacio´n encargada de la promocio´n y el desarrollo de la industria de la palma de aceite en Ma-
lasia, viene trabajando desde hace algunos an˜os en el desarrollo del proceso de produccio´n de los FAMES.
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Cuenta actualmente con una planta piloto con capacidad de 20 kg/h, con la cual ya realizan algunas formu-
laciones de detergentes basados en e´steres metı´licos del aceite de palma (Zulina et al. (2006); Salamiah et al.
(2002)). Ası´ mismo importantes multinacionales como la japonesa Lion Corp y la norteamericana Stepan Co,
han invertido significativos recursos de investigacio´n en este tipo de surfactantes, logrando en la actualidad
producir algunas formulaciones detergentes basadas en los FAMES (Edser (2006b)). De igual forma Procter
& Gamble (P&G), la empresa ma´s grande a nivel mundial en cuanto a la produccio´n de productos de aseo y
cuidado personal, pretende reducir su dependencia de derivados petroquı´micos en un 20 %, aumentando su
inversio´n en productos derivados del aceite de palma (Edser (2006a)).
Adicionalmente en Colombia el a´rea sembrada en palma de aceite, se ha venido incrementando y pa-
ralelamente la tecnologı´a en su cultivo, produccio´n y procesamiento del fruto, haciendo a la agroindustria
del aceite de palma ma´s competitiva. Por dema´s no todo el material oleoso pasa a consumo como aceite de
cocina o jabonerı´a, dejando un excedente que debe ser puesto en el mercado a precios no competitivos. En
el paı´s existe un excedente de palma de aceite y se hace urgente profundizar en el desarrollo de la industria
oleoquı´mica generando productos de mayor valor agregado a partir de materiales oleosos.
En la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota´, el grupo de investigacio´n en procesos olequı´mi-
cos, viene trabajando desde hace algunos an˜os en la produccio´n de surfactantes derivados del aceite de palma,
dentro de los que se encuentran los FAMES, por medio del desarrollo de proyectos de grado (Castan˜eda &
Rivas (2004)), y una tesis doctoral (Torres (2009)), en la cual se disen˜o´ y construyo´ una planta a escala banco
para la produccio´n de FAMES. De esta´ forma se ha adquirido el dominio en la produccio´n de e´steres metı´li-
cos, principal materia prima y el manejo y produccio´n del agente sulfonante (SO3) a partir de Oleum por
arrastre con un gas inerte N2 o Aire seco.
Este trabajo se centra en el estudio del dispositivo de contacto o reactor de pelı´cula descendente (FFR)
por sus siglas en ingles (Falling film reactor), el cual es solo una parte del proceso global de produccio´n
de sales so´dicas de e´steres metı´licos sulfonados. No obstante es la principal etapa en el proceso, ya que un
desempen˜o o´ptimo en la etapa de sulfonacio´n, se refleja en un producto de mejores caracterı´sticas y en un
proceso donde sea posible reducir los costos asociados a los procesos posteriores de blanqueamiento y neu-
tralizacio´n.
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Capı´tulo 2. SULFONACIO´N DE E´STERES METI´LICOS
2.1. Conceptos ba´sicos de sulfonacio´n
La sulfonacio´n1 es el proceso por el cual se lleva a cabo la adicio´n de un grupo sulfo´nico SO3H a un
a´tomo con capacidad de donar electrones, como un a´tomo de carbono o un a´tomo de nitro´geno, para obtener
como resultado final el a´cido sulfo´nico o a´cido sulfa´mico, respectivamente. Se trata de una reaccio´n elec-
trofı´lica tı´pica donde los a´tomos de oxı´geno que rodean el a´tomo de azufre en la mole´cula de SO3 presente
en el agente sulfonante, deslocalizan los electrones, creando en el azufre un centro electrofı´lico. Este centro
electrofı´lico reacciona fa´cilmente con densidades electro´nicas des localizadas, ubica´ndose en los puntos de
ma´xima densidad electro´nica. El ejemplo mas comu´n de este ataque se presenta en los compuestos aroma´ticos
(figura 2.1), cuya alta densidad electro´nica pi, los hace susceptibles a un ataque electrofı´lico (Wade (1993)).
A nivel industrial la sulfonacio´n es un proceso ampliamente utilizado para la produccio´n de tintes e
intensificadores de color, medicinas, pesticidas e intermedios orga´nicos Foster (1997). Sin embargo, su prin-
cipal uso se encuentra asociado al cara´cter anfipa´tico de los productos de sulfonacio´n como consecuencia de
la inclusio´n del grupo sulfo´nico en compuestos a polares, logrando de esta manera que la mole´cula adquiera
propiedades hidrofı´licas sin perder su cara´cter apolar (Castan˜eda & Rivas (2004)). La doble compatibilidad
de los compuestos sulfonados, les otorga propiedades surfactantes.
2.1.1. Agentes sulfonantes
La sulfonacio´n tiene lugar cuando una materia prima orga´nica, se pone en contacto con un agente sulfo-
nante2, bajo determinadas condiciones de presio´n y temperatura y dentro de una configuracio´n determinada
de reaccio´n.
1El te´rmino sulfonacio´n se emplea tambie´n para designar el tratamiento de cualquier compuesto orga´nico con a´cido sulfurico, sin
importar la naturaleza de los productos formados
2Los agentes sulfonantes son los compuestos que actu´an como vehı´culos a trave´s del cual el grupo sulfo´nico se incorpora en la materia
prima
FIGURA 2.1. Sulfonacio´n de dodecil benceno
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FIGURA 2.2. Agentes sulfonantes comercialmete utilizados
El agente sulfonante de mayor uso a nivel industrial es el SO3, el cual es un reactivo electrofı´lico alta-
mente agresivo que reacciona ra´pidamente al contacto con un compuesto orga´nico que contenga algu´n grupo
donador de electrones (Foster (1997)).
Debido a la alta reactividad del SO3, la sulfonacio´n es un proceso difı´cil de controlar a nivel industrial
por efecto de la alta velocidad de reaccio´n y el cara´cter altamente exote´rmico (aproximadamente 380 kJ/kg
SO3 que reacciona Foster (1997)). Sin embargo histo´ricamente el problema de la alta reactividad del SO3
se ha solucionado con la dilucio´n o acomplejamiento del SO3. con amoniaco, a´cido clorhı´drico, agua, a´cido
sulfu´rico y aire (figura 2.2) (Foster (1997)).
2.1.1.1. Trio´xido de azufre (SO3)
El SO3 es un lı´quido incoloro a temperatura ambiente, el cual se produce por la oxidacio´n catalı´tica de
dio´xido de azufre (SO2). Las fases lı´quidas y gaseosa del SO3, contienen una mezcla del mono´mero (SO3)
y un trı´mero S3O9 (Rayner-Canham (2000)).
El SO3 lı´quido se congela a 16◦C presentando tres formaciones so´lidas llamadas A, B y C cuyos puntos
de fusio´n son: 16.8; 32.5; y 62.3 ◦C respectivamente (figura 2.3). El punto de ebullicio´n de la formacio´n A es
62◦C, temperatura a la cual la presio´n de vapor del SO3 lı´quido es 2.5 atmo´sferas (DeGroot (1991); Torres
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FIGURA 2.3. Polı´meros del SO3 so´lido: Formas A y B. La forma C es similar a la forma B pero con
las cadenas unidas en estructuras de capas
FIGURA 2.4. Posible representacio´n de la mole´cula de SO3
FIGURA 2.5. Resonancia electro´nica de la mole´cula de SO3
(2009)) lo cual dificulta la obtencio´n de SO3 gaseoso a partir de la formacio´n A.
Como lı´quido el SO3 es relativamente estable entre 32 y 44.5◦C (DeGroot (1991)). Cuando el SO3 ha-
ce ebullicio´n, las mole´culas gaseosas que se forman son SO3 plano (figura 2.4) (Rayner-Canham (2000)), de
forma tal que se comporta como una mole´cula apolar a pesar de la polaridad de sus enlaces. La mejor forma
de interpretar estos enlaces es como un sistema pi en el que intervienen los orbitales 3d del azufre dando lugar
a tres estructuras resonantes equivalentes las cuales se presentan en la figura 2.5(Torres (2009)).
Como se observa en la figura 2.5, los tres enlaces sulfonilo S = O atraen la densidad electro´nica y la
alejan del a´tomo de azufre. La mayor electronegatividad del oxı´geno, desplaza las nubes electro´nicas hacia los
a´tomos de oxı´geno, generando un momento bipolar con direccio´n a estos a´tomos. No obstante la geometrı´a
plana de la mole´cula hace que el vector resultante del momento bipolar sea igual a cero (Wade (1993)). Este
desplazamiento de las nubes electro´nicas hacia el oxı´geno, genera una deficiencia de electrones en al a´tomo
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FIGURA 2.6. Fo´rmula general de los FAMES
de azufre, lo cual convierte la mole´cula en un poderoso agente electrofı´lico y un fuerte oxidante. El trio´xido
de azufre es un o´xido muy a´cido, delicuescente, que reacciona con agua para formar a´cido sulfu´rico (Rayner-
Canham (2000); Torres (2009)).
2.2. Quı´mica de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
Los e´steres metı´licos de a´cidos grasos α-sulfonados (FAMES), representan una interesante clase de sur-
factantes anio´nicos debido a amplio intervalo de aplicaciones y sus propiedades biolo´gicas (Stein & Baumann
(1975)). Los FAMES se producen por la sulfonacio´n de e´steres metı´licos de a´cidos grasos (FAME) por me-
dio de la adicio´n quı´mica de un grupo sulfo´nico SO3H en la posicio´n α con respecto al grupo carbonilo del
e´ster metı´lico (figura 2.6) donde R representa una cadena par de carbonos comprendidos entre C12 y C18.
La quı´mica de formacio´n de los FAMES es compleja y aun no se ha llegado a una completa comprensio´n
(DeGroot (1991)). En muchos casos la quı´mica de formacio´n de los FAMES se ha intentado explicar con
base en la sulfonacio´n de derivados petroquı´micos como los alquilbencenos lineales (LAB). Sin embargo la
formacio´n de FAMES resulta ser mucho mas compleja debido a que el carbono α se encuentra de´bilmente
activado por su cercanı´a con el grupo e´ster, por lo tanto la sulfonacio´n de e´steres metı´licos de a´cidos grasos
(FAME) es un proceso mucho ma´s lento que la sulfonacio´n de LAB, donde se involucran varios intermedios
de reaccio´n para poder llegar al producto final (Stein & Baumann (1975); Razmah (2002); Roberts (2001)).
A pesar de que aun no se encuentra un consenso entre los autores que han trabajado en el mecanismo de
produccio´n de FAMES, el mecanismo de reaccio´n planteado hasta este momento tiene en cuenta las siguien-
tes consideraciones DeGroot (1991):
La reaccio´n entre los FAME y el SO3, aunque es ra´pida esta´ lejos de ser instanta´nea.
Se forman dos tipos de intermedios de reaccio´n.
1. Un intermedio con estequiometrı´a 2:1 (SO3/FAME) (figura 2.7)
2. Una mezcla de intermedios con una estequiometrı´a global 3:1 (SO3/FAME) (figura 2.8)
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FIGURA 2.7. Intermedio de reaccio´n 2:1 (SO3/FAME)
FIGURA 2.8. Intermedio de reaccio´n 3:1 (SO3/FAME)
Una etapa de digestio´n libera el SO3 en los intermedios para que reaccione con los FAME res-
tantes.
El producto final consiste en una mezcla de los a´cidos de los FAMES y a´cidos grasos sulfonados (FAS).
De acuerdo con lo que se describio´ anteriormente la sulfonacio´n de FAME involucra dos etapas princi-
pales: Una etapa ra´pida,mas no instanta´nea, denominada (etapa de reaccio´n) y una etapa ma´s lenta llamada
(digestio´n o maduracio´n). En las dos siguientes secciones se procede a describir con mas detalle lo sucedido
en cada una de estas dos etapas.
2.2.1. Etapa de reaccio´n
El mecanismo de reaccio´n para la sulfonacio´n de e´steres metı´licos, viene siendo estudiado desde 1951
por Gilbert & Jones (1951), y a partir de ese momento diferentes autores han propuesto diversos mecanismos
de reaccio´n (Stein & Baumann (1975); Stirton (1962); F. Smith & Stirton (1967); Fabry & Giessen (1990);
Satsuki (1994)). Sin embargo, para llevar a cabo una breve explicacio´n del mecanismo de sulfonacio´n de
e´steres metı´licos, se tomo´ como referencia el mecanismo presentado por Foster (2004)
Segu´n el mecanismo propuesto, en la etapa de reaccio´n, primero se sulfata3 el e´ster, produciendo como
primer intermediario un e´ster sulfato de alquilo (figura 2.9). La ionizacio´n del e´ster, da como resultado un
3La reaccio´n de sulfatacio´n, involucra la formacio´n de un enlace carbono-oxı´geno-azufre
7
FIGURA 2.9. Primer paso de sulfonacio´n
FIGURA 2.10. Segundo paso de sulfonacio´n (Hı´brido de activacio´n del carbono α)
FIGURA 2.11. Tercer paso de sulfonacio´n
hı´brido de resonancia electro´nica en equilibrio activando de esta manera el carbono alfa (figura 2.10.)
La formacio´n de un doble enlace en la mole´cula sulfatada y la deslocalizacio´n de las densidades electro´ni-
cas producidas en el segundo paso de reaccio´n, favorecen la adicio´n de un nuevo grupo sulfonato a la mole´cula
(figura 2.11).
El tercer paso de sulfonacio´n (figura 2.11), avanza por la reaccio´n del SO3 con el producto del segundo
paso de reaccio´n (figura 2.10) de forma apreciablemente mas lenta con respecto a los anteriores pasos de
sulfonacio´n, de tal manera que al tiempo que el producto del segundo paso es consumido, la tercera reaccio´n
avanza lentamente. Para relaciones molares estequiome´tricas de alimento SO3/FAME, la cantidad de pro-
ducto del tercer paso de sulfonacio´n varia entre el 10 y el 20 %. Sin embargo, esta cantidad puede ser reducida
por efecto de un prolongado proceso de digestio´n a altas temperaturas (Foster (2004)).
2.2.2. Etapa de digestio´n
En la etapa de digestio´n se completa el proceso de sulfonacio´n de los e´steres metı´licos hasta la ma´xima
conversio´n posible. Cada mole´cula del intermedio estequiometrı´a 2:1 (SO3/FAME) (figura 2.7) reacciona
con el e´ster metı´lico que no reacciono´ inicialmente en la etapa de reaccio´n para producir dos mole´culas de
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FIGURA 2.12. Liberacio´n del SO3 en la etapa de digestio´n
FAMES (Roberts (2001)). En la etapa de digestio´n el producto final de la etapa de reaccio´n libera una
mole´cula de SO3 (figura 2.12), la cual reacciona con el e´ster remanente para continuar con el esquema de
reaccio´n descrito en las figuras 2.9, 2.10 y 2.11.
A diferencia de la etapa de reaccio´n, la digestio´n ha sido estudiada con mayor detalle por diferentes
autores (Roberts (2001)), los cuales han determinado que las principales variables incidentes en esta etapa
son la temperatura y el tiempo de digestio´n.
Roberts (2001), presenta una cine´tica de reaccio´n para la etapa de digestio´n, considerando que la con-
centracio´n de e´ster metı´lico sin reaccionar o aceite libre, disminuye con el tiempo, de acuerdo a un modelo
basado en dos reacciones paralelas de pseudo-primer orden, una ma´s lenta que la otra, asociadas a la conver-
sio´n de los intermedios de reaccio´n 2:1 y 3:1 presentados en las figuras 2.7 y 2.8 respectivamente. La cine´tica
presentada por ROBERTS (2001) permite calcular la dependencia de las constantes de cada reaccio´n kr4 y
kl
5 con respecto a la temperatura y por ende definir el porcentaje de conversio´n en el digestor ( %C) para
diferentes temperaturas T (oK) con respecto al tiempo t(s), por medio de la ecuacio´n 2.1.
%C = 100M [(1/M100)− 0,25exp(−klt)− 0,167exp(−krt)] (2.1)
Donde M corresponde a la relacio´n molar SO3/FAME en el alimento a la etapa de reaccio´n y M100
corresponde a la relacio´n molar SO3/FAME mı´nima necesaria para lograr una conversio´n del 100 % des-
pue´s de una prolongada digestio´n y tiene un valor de 1,2. Los valores para las constantes kr y kl se encuentran
definidos por la ecuacio´n de Arrhenius (ecuacio´n 2.2) y los valores de las constantes A y B son 1,25x1012 y
12060 para kr y 3,31x1011 y 12130 para kl respectivamente (Roberts (2001)).
4Constante de reaccio´n para la reaccio´n ra´pida asociada a la conversio´n del intermedio 3:1 SO3/FAME
5Constante de reaccio´n para la reaccio´n lenta asociada a la conversio´n del intermedio 2:1 SO3/FAME
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FIGURA 2.13. Efecto de la temperatura en la etapa de digestio´n
k = Aexp
(−B
T
)
(2.2)
En la figura 2.13, se presentan los valores de %C, calculados por la ecuacio´n 2.1 para tres diferentes
temperaturas, tomando como base de calculoM = 1,2 el cual es el valor reportado por DeGroot (1991) como
el ma´s adecuado para la sulfonacio´n de e´steres metı´licos.
Los resultados indican que a temperaturas inferiores a 80oC, se requieren tiempos de digestio´n muy
largos y por encima de esta temperatura tiempos superiores a 120 minutos no producirı´an cambios apreciables
en el %C. Adicionalmente al %C, se deben evaluar otros factores, tales como el color del producto final para
escoger el tiempo y temperatura de digestio´n. Este factor sera´ considerado en la siguiente seccio´n.
2.3. Proceso de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
El proceso de produccio´n de las sales so´dicas de los FAMES, ha sido estudiado desde la de´cada de los
50’s (Edser (2006b); Stein & Baumann (1975)), con el objetivo de desarrollar un proceso que cumpla con
tres criterios necesarios para la produccio´n de un surfactante exitoso a nivel comercial (Foster (2004)):
1. Excelentes propiedades surfactantes.
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FIGURA 2.14. Sal so´dica de los e´steres metı´licos sulfonados
2. Competitivo en el mercado a nivel de costos.
3. Disponibilidad en las cantidades suficientes para reemplazar el consumo actual de los LABS.
Claramente, cada uno de estos criterios se encuentran relacionados entre sı´, de tal manera que el cum-
plimiento adecuado de uno de ellos, puede compensar deficiencias en otro. Un ejemplo de esto es la relacio´n
costo contra calidad del surfactante (Foster (2004)). No obstante, con base en el tercer paradigma de la inge-
nierı´a quı´mica (Ingenierı´a de Productos Quı´micos) (Hill (2008)), el desarrollo de un proceso de produccio´n
de FAMES, debe estar enfocado hacia el desarrollo de un producto de alto valor agregado que presente ex-
celente desempen˜o. De tal forma que en esta seccio´n del trabajo se presentara´n diferentes alternativas de
produccio´n de la sal mono so´dica de los FAMES con base en las caracterı´sticas deseadas del producto final.
2.3.1. Caracterı´sticas de los e´steres metı´licos sulfonados
Los FAMES presentan una u´nica combinacio´n de propiedades deseables para ser usados como materia
activa en la formulacio´n de detergentes, las cuales incluyen bio-degradabilidad, estabilidad a las condiciones
de dureza del agua y compatibilidad biolo´gica, adema´s segu´n Battaglini (Battaglini et al. (1986)) el hecho de
provenir de fuentes renovables ma´s disponibles y estables que los derivados petroquı´micos. La sal so´dica de
los FAMES se presenta en la figura 2.14.
2.3.1.1. Detergencia
Autores como Satsuki et al. (1992) y Zulina et al. (2006), han estudiado el poder detergente ( % deter-
gencia), de las sales so´dicas de los e´steres metı´licos sulfonados, bajo condiciones ordinarias de lavado. Una
muestra de la superioridad en detergencia de los FAMES se presenta en la figura 2.15, donde se compara el
porcentaje de detergencia de seis diferentes formulaciones detergentes elaboradas con sales so´dicas de FA-
MES, LABS y Lauril sulfato de sodio (LSS).
Los resultados de la prueba de detergencia, la cual consiste en medir la intensidad de reflexio´n de luz
(RL) de una muestra de tela sucia antes y despue´s del lavado con una formulacio´n detergente y compararlos
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FIGURA 2.15. Porcentaje de detergencia de tres diferentes surfactantes sobre una muestra de al-
godo´n artificial (Satsuki et al. (1992))
de acuerdo a la expresio´n presentada en la ecuacio´n 2.3, mostraron una capacidad de detergencia superior
para las formulaciones detergentes elaboradas con las sales so´dicas de los FAMES en comparacio´n con otros
surfactantes comerciales.
%Detergencia =
[
(RLTelasucia −RLTelalavada)
(RLTelaoriginal −RLTelalavada)
]
(2.3)
En el mismo trabajo Satsuki et al. (1992), comparan el efecto del nu´mero de carbonos del a´cido graso
precursor de los e´steres metı´licos en el % de detergencia, encontrando que el mayor poder de detergencia se
presenta en el siguiente orden: C16 > C18 > C14 > C12, como se muestra en la figura 2.16.
Otra de las conclusiones mas significativas con respecto a la detergencia de los FAMES la obtuvo Zulina
et al (2006) al encontrar que se requieren menores concentraciones de sales so´dicas de FAMES en las formu-
laciones detergentes, para lograr desempen˜os similares a los presentados por las formulaciones comerciales,
lo cual se traduce en una menor carga orga´nica de surfactante en la formulacio´n final.
2.3.1.2. Estabilidad a la dureza del agua
Dentro de las principales caracterı´sticas que presentan las sales so´dicas de los FAMES, se encuentra la
capacidad de mantener un adecuado nivel de detergencia en aguas duras6, de tal manera que su presencia
en formulaciones detergentes permite eliminar el uso de fosfatos, lo cual es esencial desde el punto de vista
6Se denominan agua dura a aquella que presenta una alta concentracio´n de minerales principalmente Ca y Mg ya que dificultan la
limpieza.
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FIGURA 2.16. Estabilidad de los surfactantes en aguas duras (Satsuki et al. (1992)).
ambiental para reducir el efecto de eutrificacio´n en el agua causado principalmente por los desechos de de-
tergentes (Marcinkiewicz et al. (1995)).
En la figura 2.16 se puede observar el cambio que presenta el porcentaje de detergencia para los FAMES
y otros surfactantes, al modificar el contenido de CaCO3 de 54 a 270 ppm.
2.3.1.3. Bio-degradabilidad y eco-toxicidad
La Bio-degradabilidad y eco-toxicidad de los FAMES ha sido reportada por (Razmah (2002)) y (Zulina
et al. (2006)). La bio-degradabilidad se calculo´ con base en la demanda de oxı´geno de los surfactantes. Los
resultados mostraron que la bio-degradabilidad de las sales so´dicas de los FAMES es ma´s ra´pida que la de las
sales so´dica de los LABS ya que el tiempo necesario para alcanzar un nivel aceptable de degradacio´n (60 %)
son 14 y 24 dı´as respectivamente. Este resultado sumado al hecho que la carga orga´nica de las formulaciones
detergentes elaboradas con FAMES es menor, le da a los FAMES una gran capacidad de bio-degradabilidad.
Con respecto a la eco-toxicidad, los resultados obtenidos de concentraciones de toxicidad para las for-
mulaciones detergentes preparadas con FAMES, son similares a las formulaciones detergentes comerciales
mantenie´ndose en un nivel bajo de 5,66− 8,6mg/L (Zulina et al. (2006)).
Las cualidades anteriormente descritas hacen de los FAMES un producto de un potencial inmenso a
nivel industrial. Sin embargo, hay tres principales razones por las cuales se ha dificultado la produccio´n
industrial de FAMES:
1. Fuentes de materia prima adecuada
2. Indeseable color oscuro de los productos sulfonados
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3. Hidro´lisis de los e´steres
2.3.2. Materia prima
Diferentes estudios de sulfonacio´n de e´steres metı´licos derivados de a´cidos grasos fueron desarrollados
partiendo de diferentes e´steres metı´licos provenientes de aceites vegetales como: coco, palmiste, sebo, soya
y estearina de palma principalmente (Sheats & Foster (Chemithon Corporation); Sheats & MacArthur (Che-
mithon Corporation); MacArthur et al. (Chemithon corp)).
Debido a que la materia prima representa cerca del 70 % del costo total de produccio´n de los FAMES
(Foster (2004)), los e´steres metı´licos provenientes de aceites vegetales (palma y coco) se presentan como la
principal fuente de materia prima, debido a que a nivel de precios son relativamente ma´s econo´micos que
otras fuentes de materias primas renovables y es posible obtener surfactantes de alta calidad partiendo de
materias primas de calidad moderada (ma´s econo´micas) (Sheats & Foster (Chemithon Corporation)).
En una gran variedad de trabajos de investigacio´n relacionados con la sulfonacio´n de e´steres metı´licos
(Torres (2009); Castan˜eda & Rivas (2004); DeGroot (1991)), se menciona que el principal factor a tener en
la cuenta con respecto a la materia prima, es el nu´mero de insaturaciones presentes en la cadena de carbonos
de los a´cidos grasos, ya que la presencia de insaturaciones genera productos polisulfonados y por ende una
excesiva coloracio´n del producto, de tal forma que se recomienda el uso de FAME altamente hidrogenados y
refinados7. No obstante, el proceso de hidrogenacio´n de aceites o de los FAME es costoso y limita la dispo-
nibilidad de la materia prima Sheats & Foster (Chemithon Corporation). El verdadero problema asociado a la
materia prima se encuentra relacionado con el nu´mero de carbonos que componen los a´cidos grasos precur-
sores de los e´steres metı´licos, los cuales determinara´n el kraft point del surfactante y el poder de detergencia
como se puede observar en la figura .2.16.
El kraft point, se define como la temperatura en la cual las tres fases (cristalina, micelar y monome´rica)
de un surfactante coexisten en equilibrio. A temperaturas por debajo del kraft point el surfactante permanece
insoluble (Bhairi & Mohan (2007)). Los productos sulfonados que presentan una relacio´n C16 a C18 de 2 : 1,
poseen un mı´nimo kraft point de 17oC y por ende una ma´xima solubilidad comparada con cualquier otra
combinacio´n de C16 a C18, lo cual es una caracterı´stica muy importante para la formulacio´n de detergentes
u´tiles en lavado a bajas temperaturas (Sheats & Foster (Chemithon Corporation)). Es posible obtener for-
mulaciones con un kraft point ma´s bajo incluyendo e´steres metı´licos de menor nu´mero de carbonos, con el
7La mejor materia prima para la sulfonacio´n consiste en aceite de palma altamente refinado e hidrogenado. Esta materia prima presenta
un bajo valor a´cido (< 0,2) y un indice de yodo muy bajo (< 0,5) (DeGroot (1991))
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Sistema de reac-
cio´n
% en exceso
de SO3
Temperatura
de reaccio´n
(oC)
tiempo de reac-
cio´n (min)
tiempo de di-
gestio´n (min)
Lotes 30 90 60 10
Reactores en se-
rie
10-30 50-85 pocos minutos 10-20
Pelı´cula descen-
dente
20-30 50-85 pocos segundos 30-90
CUADRO 2.1. Condiciones de reaccio´n para la sulfonacio´n de e´steres metı´licos
riesgo de disminuir el porcentaje de detergencia.
2.3.3. Sulfonacio´n de FAME
La sulfonacio´n de FAME, involucra las etapas de reaccio´n y sulfonacio´n descritas en las secciones 2.2.1
y 2.2.2 respectivamente. A nivel de tecnologı´as, es posible encontrar reportes de diferentes sistemas de reac-
cio´n, desde procesos por lotes, hasta procesos continuos que involucran reactores secuenciados en cascada y
reactores de pelı´cula descendente (Stein & Baumann (1975)) los cuales se operan en condiciones de reaccio´n
similares a las reportadas para la sulfonacio´n de LAB.
El mecanismo de reaccio´n, en diferentes estudios realizados, indica la necesidad de utilizar un exceso
de agente sulfonante SO3 para poder lograr una sulfonacio´n adecuada de la materia prima. Debido a que la
cantidad de exceso necesario de SO3 depende principalmente del tipo de proceso de sulfonacio´n a utilizar,
es necesario realizar una adecuada seleccio´n del proceso para evitar la formacio´n de productos indeseados y
reacciones colaterales (DeGroot (1991); Stein & Baumann (1975)).
En el cuadro 2.1, se presenta el porcentaje de SO3 necesario para obtener sulfonacio´n exitosa en di-
ferentes esquemas de reaccio´n, calculados por Stein & Baumann (1975), donde se puede observar que los
sistemas ma´s prometedores a nivel de condiciones de reaccio´n son el sistema de reactores en serie y el reactor
de pelı´cula descendente.
Para el proceso de sulfonacio´n de e´steres en reactores en serie, cada reactor cuenta con una chaqueta de
enfriamiento, entradas y salidas de reactivos (e´steres metı´licos y SO3) y salida de productos (e´steres sulfo-
nados y gases). Los reactores se acomodan de manera tal que las corrientes fluyan de manera natural de uno a
otro. Una corriente de SO3/Aire se alimenta a todos los reactores de la serie exceptuando el u´ltimo reactor,
el cual tiene como objetivo elevar el tiempo de residencia para alimentar al digestor. Durante el proceso, las
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FIGURA 2.17. Esquema de sulfonacio´n por reactores en serie (Stein & Baumann (1975))
temperaturas de reaccio´n se incrementan desde 50oC en el primer reactor hasta 85 oC en el u´ltimo reactor y el
flujo de la corriente gaseosa que contiene el SO3 se distribuye entre los reactores, de manera que la relacio´n
molar ma´s alta se presente en el primer reactor y de ahı´ en adelante en partes iguales. En la figura 2.17, se
presenta un esquema del proceso de sulfonacio´n por reactores en serie (Stein & Baumann (1975)).
Por otra parte el reactor de pelı´cula descendente, consiste en un dispositivo de pared humeda que per-
mite el contacto entre las fases gas y lı´quida, garantizando tiempos cortos de reaccio´n. El reactor de pelicula
descendente es seguido de una unidad adicional de digestio´n en donde se extiende el tiempo de residencia del
e´ster sulfonado sin contacto con el agente sulfonante. En este tipo de sistemas de reaccio´n, se logra un adecua-
do contacto entre los reactivos y una eficiente remocio´n de calor. Estos factores se traducen en una reduccio´n
del exceso de SO3 requerido y la posibilidad de llevar a cabo el proceso de sulfonacio´n a bajas temperatu-
ras, lo que minimiza la formacio´n de productos indeseables difı´ciles de blanquear (Stein & Baumann (1975)).
2.3.4. Blanqueamiento
Sin importar si el proceso de sulfonacio´n de e´steres metı´licos se lleva a cabo con la materia prima de
mayor calidad y bajo las mejores condiciones de proceso siempre se va a presentar en el producto sulfonado
una coloracio´n excesiva debido a la aparicio´n de grupos cromo´foros (cadenas de carbono con insaturaciones
conjugadas), las cuales van a provocar un indeseable color negro en el producto sulfonado (Yamada & Mat-
sutani (1996)). Razo´n por la cual se hace necesario llevar a cabo un proceso de blanqueamiento del producto
sulfonado.
16
La produccio´n de FAMES poco coloreados, ha sido objetivo de intensivos estudios durante mas de trein-
ta an˜os y diferentes opciones que influyen el uso de blanqueadores halo´genos como el hipoclorito de sodio
han sido implementados con poco e´xito debido a la formacio´n de compuestos irritantes par la piel (MacArt-
hur et al. (Chemithon corp)).
Otros blanqueadores con fuertes propiedades oxidantes como ozono y pero´xido de hidro´geno, han sido
utilizados con mayor e´xito mostra´ndose el pero´xido de hidro´geno como el blanqueador de mayor potencial
(Stein & Baumann (1975)).
El blanqueamiento de FAMES, consiste en un proceso continuo donde se pone en contacto una solucio´n
de pero´xido de hidro´geno (pH) con los FAMES, a una temperatura de 55 oC (MacArthur et al. (Chemithon
corp)).
Las principales variables asociadas al e´xito del proceso de blanqueamiento con pero´xido de hidrogeno
son la concentracio´n de pero´xido y la temperatura, sin embargo, tambie´n se evidencia una conexio´n entre la
concentracio´n de a´cido sulfu´rico en los FAMES, ya que aparentemente la formacio´n de a´cidos per-sulfu´ricos
juega un rol importante en el proceso de blanqueamiento, de tal forma que concentraciones altas de H2SO4
favorecerı´an el proceso de blanqueamiento.
2.3.5. Neutralizacio´n
La de neutralizacio´n del a´cido sulfo´nico se lleva a cabo con un agente de neutralizacio´n el cual comu´nmen-
te consiste en una solucio´n acuosa de NaOH (DeGroot (1991)).
Para los FAMES, la neutralizacio´n es la parte del proceso donde se obtiene la sal mono so´dica del a´cido
sulfo´nico (figura 2.14) y se presenta como una de las etapas de mayor control ya que propiedades como
la bio-degradabilidad y porcentaje de detergencia se pueden ver afectadas por efecto de la hidro´lisis de los
FAMES y posterior formacio´n de di-sales8 (figura 2.18) (Razmah (2002)).
Durante el proceso de neutralizacio´n, se debe asegurar un eficiente mezclado entre el agente de neu-
tralizacio´n y el a´cido sulfo´nico y una remocio´n eficiente del calor producido en la reaccio´n para evitar que
8Otra posible ruta de formacio´n de di-sales proviene de la reaccio´n del intermedio 2:1 (figura 2.7) y elNaOH , por lo tanto es necesariom
que el proceso de digestio´n se lleve a cabo completamente para disminuir la formacio´n de di-sales en la etapa de neutralizacio´n (Hovda
(n.d.))
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FIGURA 2.18. Di-sal so´dica de los e´steres metı´licos sulfonados
la temperatura exceda el lı´mite de 45 oC y se lleve a cabo la hidro´lisis de los FAMES (Stein & Baumann
(1975)).Una opcio´n para la disminucio´n de disales en el producto final se presenta con la adicio´n de metanol
en el proceso de blanqueamiento y/o neutralizacio´n, con el fin de desplazar el equilibrio de la hidro´lisis y
llevar a cabo la re-esterificacio´n del producto hidrolizado (MacArthur et al. (Chemithon corp)).
Con base en las consideraciones anteriormente presentadas, es posible establecer un esquema general
para el proceso de sulfonacio´n de e´steres metı´licos el cual se presenta en la figura 2.19.
Este trabajo se centra principalmente en la primera etapa de sulfonacio´n, la cual se lleva a cabo en el
reactor de pelı´cula descendente (FFR), el cual como se observa en el esquema de la figura 2.19 solo es una
parte del proceso global. No obstante es la principal etapa en el proceso, ya que un desempen˜o o´ptimo en la
etapa de sulfonacio´n, se podrı´a ver reflejado en un producto de mejores caracterı´sticas en un proceso donde
sea posible reducir los costos asociados a los procesos posteriores de blanqueamiento y neutralizacio´n.
El propo´sito de este trabajo, es estudiar los efectos hidrodina´micos de operacio´n en el FFR, razo´n por la
cual en el pro´ximo capı´tulo se tratara´n las caracterı´sticas de los dispositivos de pelı´cula descendente.
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FIGURA 2.19. Esquema del proceso de sulfonacio´n de FAME
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Capı´tulo 3. REACTORES DE PELI´CULA DESCENDENTE
Los reactores de pelı´cula descendente tubulares, son dispositivos multifase, donde un reactante descien-
de en forma de pelı´cula lı´quida sobre la pared interior del reactor formando un anulo por cuyo interior fluye en
paralelo una corriente con el otro reactante en fase gas. Debido a que en la reaccio´n de sulfonacio´n de e´steres
metı´licos es altamente exote´rmica y ra´pida, y que a medida que que el ester se va sulfonando, la viscosidad
de la fase lı´quida va aumentando, dificultando los procesos de transferencia de masa y calor a con el aumento
de la conversio´n, es necesario que la fase gaseosa, circule en paralelo co-corriente con la pelı´cula, para evitar
persulfonaciones, y carbonizacio´n del producto, ya que la concentracio´n de SO3, va disminuyendo.
3.1. Dispositivos de pelı´cula descendente
Los dispositivos de pelı´cula descendente, son equipos ampliamente utilizados en la industria los cuales
esta´n disen˜ados para permitir la transferencia de masa y energı´a entre dos fluidos inmiscibles, sin permitir la
dispersio´n de un fluido dentro del otro. Dentro de las principales aplicaciones de los dispositivos de pelı´cula
descendente, se pueden encontrar torres de enfriamiento, columnas de absorcio´n y reactores usados princi-
palmente para procesos de sulfonacio´n y cloracio´n (Dabir et al. (1996)).
Al pensar en columnas de pelı´cula descendente, generalmente la primera idea que se viene a la mente es
la de un tubo vertical liso donde la pelı´cula lı´quida moja la pared interna del tubo, formando un a´nulo entre
la interfase gas lı´quido y la pared interna del tubo, y una segunda fase fluye entre este a´nulo (Figura 3.1),
sin embargo, son innumerables las configuraciones posibles de reactores de pelı´cula descendente. Aun una
columna empacada donde el lı´quido fluya sobre la pared del empaque y la segunda fase entre las pelı´culas
formadas sobre el empaque, manteniendo un contacto continuo entre las dos fases y sin dispersio´n entre ellas
(figura 3.2), es un dispositivo de pelı´cula descendente.
3.1.0.1. Descripcio´n fenomenolo´gica
A pesar de que este tipo de dispositivos han sido utilizados desde hace varios an˜os, aun no se ha llegado
a una comprensio´n completa de los feno´menos que acontecen durante su operacio´n, debido a que se presentan
efectos hidrodina´micos en las fases que vienen a afectar los feno´menos de transferencia en la interfase y por
lo tanto la cine´tica de la reaccio´n (Roberts (2003)).
La hidrodina´mica de la pelı´cula descendente ha sido estudiada por numerosos investigadores, y todavı´a
no se presenta un consenso sobre una o varias correlaciones entre los feno´menos de transporte que suceden en
21
FIGURA 3.1. Dispositivo de pelı´cula descendente
FIGURA 3.2. Empaque estructurado para un reactor de pelı´cula descendente (Valluri et al. (2005))
la interfase y para´metros hidrodina´micos de la pelı´cula descendente aplicables sobre un intervalo conveniente
del numero de Reynolds (Xu et al. (2008)). Una de las principales razones por las cuales se dificulta la des-
cripcio´n hidrodina´mica, obedece principalmente a que la interfase se ve afectada por ondulaciones presentes
en la pelı´cula, las cuales ocasionan una feno´meno de inestabilidad que afecta directamente el espesor de la
fase lı´quida, la distribucio´n de velocidades en las dos fases, el esfuerzo cortante en la interfase y de esta forma
las velocidades de transferencia de masa y calor (Killion & Garimella (2001)).
La formacio´n de ondulaciones en la pelı´cula, ya sea por efectos capilares o de la gravedad, complica am-
pliamente la descripcio´n del comportamiento totalmente laminar en la pelı´cula, ası´ como en la fase gaseosa.
Las ondulaciones sobre la pelı´cula descendiendo en flujo laminar, ocasiona el mezclado del fluido cerca de la
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superficie, y esto afecta considerablemente las velocidades de transferencia de masa y energı´a en la superfi-
cie, ya que en algu´n grado la turbulencia inducida por las ondulaciones (aunque la aparicio´n de ondulaciones
a bajos flujos, no significa que el flujo sea turbulento (Sherwood et al. (1975))), aumenta la difusividad de
remolino en la vecindad de la superficie (Roberts (2003)).
3.2. Sulfonacio´n en pelı´cula descendente
La sulfonacio´n o sulfatacio´n en pelı´cula es llevada a cabo en reactores tubulares de corriente en paralelo
gas-lı´quido donde el compuesto orga´nico se mueve como una pelı´cula delgada circunscribiendo completa-
mente la pared del conducto y el SO3/Aire fluye en re´gimen turbulento a gran velocidad en el corazo´n del
conducto. El calor de reaccio´n es removido por chaquetas de enfriamiento. La mayorı´a de estos mecanismos
son sistemas de flujo descendente de un solo paso.
El flujo en co-corriente previene la sobre sulfonacio´n de la mezcla lı´quida con SO3 fresco a medida que
la conversio´n se incrementa. Por otra parte, el flujo en co-corriente causa un claro aumento de la temperatura
en la primera etapa de reaccio´n donde la corriente de gas que contiene la concentracio´n inicial de SO3 hace
contacto con el compuesto orga´nico sin reaccionar. Aquı´ la velocidad de transferencia de masa es alta y la
velocidad de transferencia de calor es el factor limitante. La temperatura alcanza un valor pico, despue´s del
cual el calor cedido a la chaqueta de enfriamiento es mayor que el calor de reaccio´n y la temperatura cae. En
la u´ltima etapa de reaccio´n las concentraciones de reactantes lı´quidos y gaseosos son pequen˜as y la velocidad
de transferencia de masa se convierte en el factor limitante. Existe alguna relacio´n entre los dos factores de-
bido a que una mezcla eficiente del gas en la u´ltima etapa permite la reduccio´n del exceso de SO3 requerido,
mejorando ası´ tambie´n la intensidad de la reaccio´n en la primera etapa.
La velocidad del gas y el dia´metro hidra´ulico del reactor tubular (distancia entre las superficies enfria-
das del reactor) son los factores de disen˜o primarios que afectan el desempen˜o del equipo. Incrementando
la velocidad del gas se incrementara´n las velocidades de transporte (velocidad de la pelı´cula y transferencia
de masa y calor tanto en la fase lı´quida como en la gaseosa) y la uniformidad del contacto gas-lı´quido. Sin
embargo, con el incremento de la velocidad y turbulencia de la corriente de gas, una cantidad creciente de
lı´quido es barrido de la superficie de la pelı´cula. La velocidad del gas en el tubo del reactor no tiene que ser
tan alta como para causar una dispersio´n excesiva del lı´quido y un arrastre de finas gotas por la corriente de
gas. Las velocidades de transferencia de la fase gaseosa son sensibles a los cambios en el dia´metro del tubo
del reactor. Para una velocidad de gas dada, si el dia´metro se torna ma´s pequen˜o una longitud de contacto ma´s
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corta bastara´ para obtener una absorcio´n casi completa de SO3 . El dia´metro ma´s pequen˜o del tubo permite
tambie´n una temperatura de ecualizacio´n entre la corriente lı´quida continua y las gotas de lı´quido que pueden
ser arrastradas en el corazo´n del gas. Estos factores se combinan de diferentes maneras en las unidades reales.
La velocidad superficial del gas en la pra´ctica comercial fluctu´a desde 20 a 90 m/s. La caı´da de presio´n de la
corriente gaseosa a trave´s de la zona de reaccio´n puede ser de hasta 0.8 bar. La caı´da de presio´n y la velocidad
de flujo del aire a trave´s del reactor se reflejan directamente en el requerimiento de energı´a del compresor de
aire (Lanteri (1978)).
Las versiones ma´s comunes de reactores de pelı´cula para produccio´n a escala industrial consisten o bien
de un solo conducto anular compuesto de dos superficies cilı´ndricas o de una pluralidad de tubos asociados
juntos en un arreglo en paralelo (Lanteri (1978)).
Una caracterı´stica de disen˜o principal de estos sistemas es la provisio´n de una distribucio´n homoge´nea
de los reactantes al reactor. Si esta condicio´n no se cumple, una cantidad mayor de SO3 reaccionara´ con los
compuestos orga´nicos en algunas porciones del reactor que en otras y pueden presentarse puntos calientes
en la primera etapa del reactor en las zonas donde el SO3 se encuentre en exceso. El producto resultante
tendrı´a un color oscuro y un alto contenido de aceite libre. Adema´s, cantidades excesivas de neblina orga´ni-
ca, resultante de la vaporizacio´n de los constituyentes de bajo punto de ebullicio´n del alimento orga´nico,
y de SO3, pueden abandonar el reactor con el gas de escape. En un reactor anular, un aspecto fundamental
consiste en asegurar la distribucio´n uniforme del lı´quido sobre la superficie del reactor (formacio´n de pelı´cula
homoge´nea). Es tambie´n importante que las dos superficies de reaccio´n sean precisamente conce´ntricas para
ayudar a asegurar la distribucio´n uniforme del SO3 . El problema de distribucio´n se incrementa en un reactor
multitubo dado que es necesaria una dosificacio´n igual a cada tubo para asegurar una reaccio´n igual en todos
los tubos. Tal operacio´n puede ser difı´cil debido a posibles diferencias en las caı´das de presio´n dentro de
los tubos provenientes de pequen˜as diferencias en la geometrı´a del tubo, rugosidad interfacial, velocidad de
flujo del lı´quido, velocidad de transferencia de calor, etc. Debido al flujo competitivo del gas y del lı´quido,
cualquier incremento en la velocidad de flujo del lı´quido o en la viscosidad del lı´quido tiende a reducir el a´rea
seccional transversal disponible para el flujo de gas.
El primer proceso comercial de sulfonacio´n de pelı´cula fue puesto en operacio´n por la compan˜ı´a quı´mica
Stepan. En este proceso, el alimento orga´nico se distribuye a una pluralidad de tubos enfriados externamente
y fluye sobre las superficies internas de los tubos. La mezcla SO3/Aire es alimentada a trave´s de boquillas
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localizadas centralmente en los tubos y producen una caı´da de presio´n de descarga la cual es alta si se compa-
ra con la presio´n atra´s del tubo. La turbulencia es inducida en la pelı´cula por el choque de e´sta con la corriente
de SO3/Aire descargada de la boquilla a alta velocidad (Lanteri (1978)).
Proceso Allied(Lanteri (1978)): Consiste esencialmente de dos cilindros conce´ntricos enchaquetados
de aproximadamente 6 metros de altura y adaptados para formar una ca´mara anular en el espacio provisto
entre las superficies interna y externa de reaccio´n. En la seccio´n superior del reactor el alimento orga´nico es
distribuido y depositado como un a pelı´cula sobre las superficies interna y externa de reaccio´n a trave´s de
dos ranuras o rendijas perife´ricas extendidas alrededor del reactor entero. La mezcla SO3/Aire al 4 % molar
de SO3, es introducida sobre las entradas del alimento orga´nico y fluye entre las dos pelı´culas orga´nicas en
movimiento. En la parte inferior la mezcla a´cida es separada de la corriente de gas de escape. La capacidad
de un reactor dado esta´ determinada por el dia´metro de los cilindros conce´ntricos en la zona de reaccio´n y de
igual manera el perfil de la zona de reaccio´n, indiferentes de la capacidad (Lanteri (1978)).
Proceso Chemithon(Lanteri (1978)): Consiste de dos cilindros enchaquetados de aproximadamente 1
metro de longitud, uno dentro del otro con un a´nulo en medio. Un rotor de jaula en la parte superior de la
zona de reaccio´n provee la distribucio´n del alimento orga´nico sobre las superficies de reaccio´n internas y ex-
ternas y una mezcla intensa de los reactantes frescos para prevenir sobrereacciones localizadas. La reaccio´n
progresa en la seccio´n restante del reactor donde la corriente de gas que fluye a una velocidad alta contacta
ı´ntimamente el reactante lı´quido en la estrecha abertura entre las paredes.
El calor desarrollado en la reaccio´n es removido parte en el reactor y parte inmediatamente despue´s de
abandonar la zona de reaccio´n por el contacto de la mezcla de reaccio´n inicial con el producto de reaccio´n
enfriado. La mezcla gas-lı´quido abandona el reactor formando una neblina y va a un ciclo´n para la separacio´n
gas-lı´quido. La mezcla a´cida separada en el ciclo´n es bombeada a trave´s de un intercambiador de calor y
regresada a la seccio´n de apagado del reactor
El proceso usa SO3 al 4 % molar aproximadamente en una corriente de aire seco y de nuevo la capaci-
dad del reactor esta´ determinada por el dia´metro del mismo. En este proceso se pueden arreglar dos reactores
en paralelo para descargar a un tanque comu´n de reciclado.
Proceso Massoni(Lanteri (1978)): Se basa en un reactor multitubo provisto de un sistema de nivela-
cio´n de presio´n. El reactor consiste de dos tubos enfriados por agua de aproximadamente 2.5 m de longitud.
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Comprende una sola ca´mara de alimentacio´n para la materia prima orga´nica y una sola ca´mara para la alimen-
tacio´n de la mezcla SO3/Aire. Las dos alimentaciones son distribuidas por medio de boquillas de medicio´n.
El alimento orga´nico es depositado como una pelı´cula en la superficie interna y el aire-SO3 es introducido
en la zona central de cada tubo. A trave´s de las aperturas anulares que rodean las boquillas de SO3/Aire,
los tubos comunican con otra ca´mara desde la cual puede entrar a los tubos aire seco adicional o aire de ni-
velacio´n. Debido a que las caı´das de presio´n a la entrada son so´lo pequen˜as fracciones de la caı´da de presio´n
en las boquillas de distribucio´n de la fase gaseosa SO3/Aire, el aire de nivelacio´n es distribuido realmente a
los tubos en corrientes fraccionarias diferentes para ajustar o nivelar las diferencias en las caı´das de presio´n
dentro de los tubos y por lo tanto igualar sustancialmente las presiones corriente debajo de las boquillas de
distribucio´n para los reactantes lı´quidos y gaseosos. Esto asegura una correcta distribucio´n de los reactantes
a los tubos del reactor sin limitar la caı´da de presio´n.
Como caracterı´sticas inherentes de este proceso, una corriente de aire de nivelacio´n ingresa a los tubos
entre las corrientes de aire-SO3 y las pelı´culas orga´nicas, causando la dilucio´n SO3 y suministrando una re-
sistencia adicional a la transferencia de masa en la fase gaseosa en la etapa de reaccio´n inicial y resguarda al
sistema de distribucio´n orga´nica del SO3 , previniendo ası´ la carbonizacio´n de material orga´nico. La mezcla
de reaccio´n que abandona los tubos del reactor pasa a un separador gas-lı´quido. La mezcla SO3/Aire que
sale de las boquillas de distribucio´n al 6 % molar y se convierte en gas diluido por el aire de nivelacio´n. El
nu´mero de tubos determina la capacidad el reactor.
3.3. Modelos teo´ricos de reactores de pelı´cula descendente
En el caso de la sulfonacio´n en FFR, diferentes modelos han sido desarrollados; principalmente en la
sulfonacio´n de los alquil-bencenos lineales (LAB) usando como agente sulfonante SO3 en una corriente
de gas inerte (aire seco o N2). Jonson y Crynes en 1974 fueron los primeros en proponer una descripcio´n
matema´tica para los FFR (Gutie´rrez et al. (1988),Dabir et al. (1996)), modificando la ecuacio´n de Gilliland-
Sherwood (ecuacio´n 3.1) y la ecuacio´n de Nusselt (ecuacio´n 3.2), para el ca´lculo de los coeficientes de masa
y calor en la interfase. Este modelo, supone que la reaccio´n toma lugar u´nicamente en la interfase gas lı´quido,
por lo tanto, la velocidad del proceso se ve controlada u´nicamente por la difusio´n del SO3, desde el seno
del gas hasta la interfase. De esta manera, se llevo´ a cabo el ca´lculo de perfiles axiales de concentracio´n y
temperatura. A pesar de que este modelo presenta una buena descripcio´n del comportamiento del reactor de
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sulfonacio´n en pelı´cula descendente, el espesor de pelı´cula y los diferentes para´metros que influyen en el, co-
mo el cambio de viscosidad del producto y el esfuerzo cortante, no fueron considerados (Dabir et al. (1996)).
ShG = 0,046(Re
0,83
G )(Sc
0,44
G ) (3.1)
NuG = 0,046(Re
0,8
G )(Sc
0,35
G ) (3.2)
Davis & Venkatesh (1979), intentaron describir completamente la fluido dina´mica del proceso de sul-
fonacio´n en un FFR calculando adema´s, el espesor de la pelı´cula y perfiles de velocidad en la fase lı´quida
tomando en cuenta las mismas consideraciones hechas por Jonson y Crynes: Reaccio´n instanta´nea en la super-
ficie y proceso controlado por la transferencia de masa de SO3 desde la fase gas a la interfase y considerando
ademas, la influencia de las propiedades del lı´quido en la transferencia de calor, y suponiendo un perfil de
temperatura lineal en el lı´quido en direccio´n radial. Estas suposiciones son va´lidas solo en la primera seccio´n
del reactor, ya que considerando las altas viscosidades de los productos sulfonados en comparacio´n con las
materias primas, la velocidad de transferencia de masa y calor a medida que el fluido desciende disminuye a
la vez que la conversio´n en el reactor aumenta.
En 1988, Gutie´rrez et al. (1988), sugirieron un modelo matema´tico mejorado para la sulfonacio´n de
LAB en un FFR, con un 95 % de precisio´n en comparacio´n con datos experimentales. En el desarrollo de este
modelo, se considero la difusio´n de SO3 tanto en la fase gas como en la fase lı´quida lo cual implica que la
reaccio´n no toma lugar u´nicamente en la interfase gas lı´quido. En la primera parte del reactor, la cine´tica del
proceso se encuentra controlada por la difusio´n de SO3 desde la fase gas hasta la interfase y la velocidad de
reaccio´n, en esta seccio´n la viscosidad y la temperatura del lı´quido son bajas, favoreciendo la solubilidad del
SO3 en el lı´quido. A medida que la conversio´n aumenta, los feno´menos de transferencia en la fase lı´quida
empiezan a ser significantes en el proceso al mismo tiempo que se presenta un incremento del espesor de
pelı´cula por efectos del aumento de viscosidad en el lı´quido. Tambie´n en la fase gas, la difusio´n de SO3 hacia
la interfase se ve afectada por la disminucio´n de su concentracio´n. A pesar que este modelo considera mas
factores asociados al comportamiento real, ha sido ampliamente discutido ya que en su desarrollo matema´ti-
co involucra una particio´n arbitrariamente definida para la resolucio´n de las ecuaciones diferenciales en la
pelı´cula y requiere el ajuste de varios para´metros para la solucio´n, lo cual lo harı´a poco u´til para ser extrapo-
lado a otros sistemas que involucren la sulfonacio´n de sustancias diferentes al dodecil benceno y condiciones
diferentes a las cuales ajusto el modelo (Akanksha et al. (2007); Dabir et al. (1996); Talens (1999); Torres &
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Sa´nchez (2004)).
En 1996 Dabir et al. (1996) sugirieron un nuevo modelo el cual considera el efecto de las ondulaciones
presentes en la interfase gas-lı´quido en las velocidades de transferencia cerca de la interfase, y de igual ma-
nera que Gutierrez y colaboradores implica el ca´lculo de difusividades de remolino sin dejar de considerar el
cara´cter laminar de la pelı´cula. Como gran novedad este modelo introduce la cuantificacio´n del efecto cortan-
te en la superficie de la interfase para el ca´lculo de los coeficientes de transferencia de masa. Este modelo fue
verificado utilizando los datos experimentales reportados por Gutie´rrez et al. (1988) y puede predecir: perfil
de conversiones, perfiles axiales de temperatura en la interfase y espesor de la pelı´cula a lo largo del reactor
(Talens (1999)).
Uno de los u´ltimos modelos desarrollados para la sulfonacio´n de LAB, fue publicado por Talens en
1999 (Talens (1999)), basado en el modelo de Gutie´rrez et al. (1988). En este modelo Talens intento´ con-
siderar todos aquellos feno´menos que no habı´an sido considerados en los trabajos anteriores, pero dejando
a un lado la modificacio´n hecha por Jonson y Crynes en 1974, ya que esta´ modificacio´n podrı´a causar la
doble cuantificacio´n de los efectos convectivos en el modelo. Aunque el modelo presenta un gran avance en
comparacio´n con los modelos anteriores, aun falta una buena correlacio´n para los esfuerzos cortantes en la
superficie de la interfase gas-lı´quido.
Por lo tanto, se hace necesario un estudio experimental que evalu´e el efecto de la hidrodina´mica, en un
el reactor de sulfonacio´n en pelı´cula descendente para e´steres metı´licos, ya que los estudios anteriormente
reportados son realizados para la sulfonacio´n de los LAB. Esto se puede llevar a cabo por la medicio´n de
patrones de flujo, tiempo de residencia y espesor de pelı´cula.
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Capı´tulo 4. PLANTA DE SULFONACIO´N DE E´STERES METI´LICOS
Para el desarrollo de este proyecto, se uso´ la planta a escala banco para la sulfonacio´n de esteres metı´licos
en un reactor de pelı´cula descendente, ubicada en la planta piloto de los laboratorios de Ingenierı´a Quı´mica
(LIQ).
La planta de sulfonacio´n de e´steres metı´licos se encuentra dividida en tres zonas principales, como se
muestra en la figura 4.1, en las cuales se realiza la generacio´n del agente sulfonante, la sulfonacio´n de los
e´steres metı´licos y el tratamiento de los gases.
Generacio´n del agente sulfonante: El agente sulfonante utilizado en esta planta de sulfonacio´n es SO3,
el cual se obtiene por el calentamiento de oleum (60 %) a 80◦C, y arrastre por burbujeo con un gas inerte (aire
seco) en un tanque agitado. El gas proveniente del tanque de despojamiento de oleum, pasa por una columna
retenedora que tiene como objetivo evitar la presencia de gases condensables (vapores de a´cido sulfu´rico) en
la corriente de entrada al reactor de pelı´cula descendente. La mezcla SO3/aire debe ser alimentada al reactor
a 50◦C pasando por un intercambiador de calor antes de ingresar al reactor.
FIGURA 4.1. Diagrama de operaciones de la planta piloto de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
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Sulfonacio´n y digestio´n:Tanto el SO3 como el e´ster metı´lico llegan a un cabezal de entrada por donde
ingresan al reactor de pelı´cula descendente. Este cabezal garantiza la formacio´n de la pelı´cula y el flujo del
agente sulfonante por el interior del flujo de e´ster metı´lico. La temperatura de pared del reactor de pelı´cula
descendente se garantiza por el flujo continuo de agua proveniente de un ban˜o termostatado, por la chaqueta
del reactor en co-corriente con el flujo de e´ster metı´lico.
En la u´ltima etapa de reaccio´n el ester metı´lico se lleva a un tanque de maduracio´n o tanque digestor
donde se completa la reaccio´n de sulfonacio´n.
Tratamiento de gases: Los gases provenientes de la etapa de reaccio´n se burbujean en un tanque que
contiene H2SO4 al 20 % el cual busca atrapar la mayor cantidad de SO3. El gas remanente se lleva a una
torre de neutralizacio´n, donde se recircula continuamente una solucio´n de NaOH que absorbe totalmente el
SO3 para luego ser llevado a la atmo´sfera.
En el anexo A, se encuentra el diagrama de tuberı´a e instrumentacio´n de la planta piloto de sulfonacio´n
de e´steres metı´licos DTI N◦ LIQ-3001.
4.1. Operacio´n
Se llevo´ a cabo en dos etapas. En la primera etapa, se procedio´ a adecuar la planta de sulfonacio´n a es-
cala banco, a calibrar los medidores de flujo y bombas y a determinar las mejores condiciones de operacio´n.
Para la calibracio´n de los medidores de flujo de la fase gaseosa se utilizo´ nitro´geno grado 5 (UAP) y aire
seco, para la bomba de e´ster metı´lico se utilizaron los e´steres metı´licos de estearina de palma hidrogenada,
cuyas principales propiedades termodina´micas y de transporte fueron determinadas por Torres (2009) y se
presentan en el anexo B.
En la segunda parte de la investigacio´n, se realizo´ la evaluacio´n y el ana´lisis hidrodina´mico del reactor,
para lo cual fue necesario preaparar e´steres metı´licos de aceite de palma teniendo en cuenta el procedimiento
descrito por Narva´ez et al. (2004). Estos e´steres metı´licos presentan una conveniente similitud con los e´steres
metı´licos de estearina hidrogenada de palma, en propiedades como viscosidad y densidad a la temperatura de
operacio´n de los ensayos experimentales (40◦C para la fase lı´quida (Torres (2009))), de manera tal que los
e´steres de aceite de palma fueron utilizados para el ana´lisis hidrodina´mico y los e´steres de estearina de palma
hidrogenada se usaron para la evaluacio´n del reactor y el proceso de sulfonacio´n. Las principales propiedades
30
de los e´steres de aceite de palma se presentan en el anexo B.
Los ensayos experimentales se determinaron de acuerdo con las posibilidades operativas del equipo y
se discuten en la siguiente seccio´n.
4.2. Adecuacio´n del montaje experimental
Para poder realizar el estudio del ana´lisis hidrodina´mico del reactor de pelı´cula descendente, fue ne-
cesario llevar a cabo varias modificaciones al disen˜o original de la planta piloto de sulfonacio´n de e´steres
metı´licos presentado en Torres (2009) yCastan˜eda & Rivas (2004).
En primera instancia, como requisito fundamental en un reactor de pelı´cula, se presenta la formacio´n de
una pelı´cula que moje de forma uniforme la pared interna del reactor, de tal forma que la primera etapa de
adecuacio´n consistio´ en garantizar las condiciones para lograr una pelı´cula de lı´quido homoge´nea dentro del
reactor.
Inicialmente se contaba con un reactor de tubular de vidrio enchaquetado de 0.5 m de longitud y
2,54 ∗ 10−2 m de dia´metro interno, para el cual se buscaron los valores de flujo de los e´steres metı´licos
que permitı´an la formacio´n de una pelı´cula homoge´nea en el reactor en ausencia de flujo de gas. El flujo vo-
lume´trico del e´ster metı´lico, se controlo´ en la bomba dosificadora (bomba dosificadora HMS modelo MF ),
por medio de la variacio´n del nu´mero de golpes por minuto (strokes por minuto-SPM ) y la longitud de re-
corrido del golpe en porcentaje ( %SPM ). El cuadro 4.1 presenta los valores de los flujos que se evaluaron
en un intervalo de 50 a 100 SPM y 20 a 100 %SPM y el cuadro 4.2 presenta los resultados cualitativos
obtenidos, evaluados con (+) para una formacio´n positiva de la pelı´cula, y (−) para el caso en el cual no se
formo´ una pelı´cula homoge´nea en el reactor.
Con los resultados obtenidos se observo´ que hay un valor mı´nimo de flujo de e´ster metı´lico en el cual la
pelı´cula se rompe y no es homoge´nea, esto indica que debe existir un valor mı´nimo de la relacio´n volumen
de flujo/perı´metro hu´medo el reactor, por encima del cual se satisface el requerimiento para la formacio´n de
una pelı´cula homoge´nea. Adicionalmente, en este ana´lisis se pudo observar que se presentaba un feno´meno
de impulsos de entrada del fluido generado por la accio´n de la bomba dosificadora. Razo´n poor la cual fue
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XXXXXXXXXX%SPM
SPM
50 60 70 80 90 100
20 0.020 0.024 0.028 0.033 0.036 0.041
40 0.031 0.035 0.045 0.049 0.068 0.096
60 0.040 0.049 0.058 0.067 0.114 0.122
80 0.046 0.060 0.065 0.082 0.132 0.143
100 0.047 0.062 0.078 0.084 0.147 0.152
CUADRO 4.1. Flujos volume´tricos de FAME (L/min) evaluados, para el ana´lisis cualitativo de
formacio´n de pelı´cula
XXXXXXXXXX%SPM
SPM
50 60 70 80 90 100
20 - - - + + +
40 - - - + + +
60 - - - + + +
80 - - + + + +
100 - - + + + +
CUADRO 4.2. Resultado de la valoracio´n de formacio´n de pelı´cula homoge´nea en el reactor
necesario disen˜ar e instalar un amortiguador de impulsos aplicando el concepto de tanque igualador o supresor
de picos.
El volumen de disen˜o de este amortiguador, esta´ basado en la capacidad de desplazamiento ma´xima
m3/golpe de la bomba dosificadora. el cual fue calculado con base en la ecuacio´n 4.1, donde Q es el caudal
de la bomba en m3/min, SPM es el nu´mero de golpes por minuto y %SPM es la longitud del golpe en
porcentaje.
V =
Q
SPM ∗ %SPM
(
m3
golpe
)
(4.1)
Para el amortiguador el volumen ma´ximo obtenido fue de 1.9 cm3. se utilizo´ un tubo en acero inoxida-
ble 304 de de 1/2 pulgada de diametro con una longitud de 25 cm. Para lograr el efecto de amortiguamiento
el volumen real del amortiguador es 9 veces ma´s del volumen calculado y con una salida inferior localizada
al 10 % de la altura total del amortiguador. Estas consideraciones se tomaron con base en el disen˜o de amor-
tiguadores industriales. El esquema del amortiguador de impulsos instalado en la planta de sulfonacio´n se
presenta en la figura 4.2.
Luego de definir el intervalo de flujos del e´ster metı´lico, la segunda fase de adecuacio´n, consistio´ en
llevar a cabo la calibracio´n de los medidores de flujo de la fase gaseosa. Inicialmente la planta contaba con
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FIGURA 4.2. Esquema amortiguador de impulsos
un rota´metro para el flujo de nitro´geno calibrado de 0-100 ml/min de aire a condiciones normales de pre-
sio´n y temperatura. Teniendo en la cuenta que es necesario que el flujo de gas en el reactor se encuentre en
re´gimen turbulento, que la velocidad de flujo sea alta para proporcionar ası´ esfuerzos cortantes considerables
que favorezcan la transferencia de masa del SO3 desde la fase gaseosa hacia la fase lı´quida (Talens, Pereira,
et al. (1996); Talens, Gutie´rrez, & Mans (1996); Talens (2000)), y que realizando un pequen˜o calculo a las
condiciones de flujo ma´ximo calibradas en el rota´metro, el nu´mero de Reynolds del gas RG en un reactor
de una pulgada, es del orden de 4 y la velocidad promedio de flujo es de tan solo 0.19 m/s, se hizo nece-
sario usar un flujo mucho mas alto de gas para garantizar las condiciones de flujo deseadas en el reactor. La
seleccio´n del intervalo de flujo adecuado se tomo con base en los ensayos reportados por Talens, Gutie´rrez,
& Mans (1996), los cuales presentan flujos del gas de arrastre de 40 a 70 L/min. Debido a que el flujo de
gas de arrastre se eleva en mas de 100 veces, resulta bastante costoso y poco pra´ctico alimentar el sistema de
reaccio´n usando una bala de nitro´geno UAP o aire seco, razo´n por la cual se decidio´ tomar el aire de de la
lı´nea de servicios de la planta piloto de ingenierı´a quı´mica, burbujearlo en a´cido sulfu´rico concentrado para
eliminar la humedad antes de ser llevado al tanque de Oleum para el arrastre de SO3.
Por medio del burbujeo en a´cido sulfu´rico concentrado fue posible secar el aire hasta una humedad re-
lativa del 2 % a 19oC.
El flujo del gas de arrastre se controlo´ por medio de un rota´metro DwyerTM de seccio´n transversal
variable calibrado de 0-100 L/min. La escala del medidor de flujo se encuentra calibrada para condiciones
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Q1 Lectura L/min P0 lectura psi P1 calculado psia* Q1 calculado L/min
20 9.5 19.83 23.31
30 18 28.33 41.78
40 28 38.33 64.82
50 18.5 28.83 93.31
CUADRO 4.3. Calibracio´n de flujos del gas de arrastre.* La presio´n absoluta, se calculo´ para las
condiciones de Bogota´
normales de presio´n y temperatura. Ya que el gas debe vencer una alta caı´da de presio´n en el sistema, la
presio´n de flujo del gas en el medidor de flujo es mayor a la presio´n a la cual se encuentra calibrado, razo´n
por la cual, se instalo´ un mano´metro a la salida del medidor de flujo y se realizo´ la correccio´n por presiones
para el flujo de aire por medio de la ecuacio´n 4.2 (Dwyer (2008)).
Q2 = Q1
√
P1T2
P2T1
(4.2)
Donde:
Q1: Flujo observado en la escala del medidor de flujo.
Q2: Flujo corregido por presio´n y temperatura.
P1: Presio´n medida a la salida del medidor de flujo.
P2: Presio´n a condiciones normales (1 atm).
T1: Temperatura de operacio´n.
T2: Temperatura a las condiciones normales (25 oC).
En el cuadro 4.3, se presentan las condiciones de flujo y presio´n tomadas del medidor de flujo y el valor
corregido por medio de la ecuacio´n 4.2.
4.2.1. Flujo molar del agente sulfonante
El agente sulfonante utilizado en el reactor de pelı´cula descendente fue SO3, el cual se obtuvo por ca-
lentamiento de Oleum 60 % a 80 ◦C y arrastre con aire seco. Con el objetivo de conocer la concentracio´n
de SO3 en la corriente gaseosa alimentada al reactor de pelı´cula, se uso´ una columna empacada rellena con
una solucio´n diluida de H2SO4 en agua, la cual fue utilizada para medir el flujo molar de SO3 a trave´s de
las cuantificacio´nes del SO3 en la solucio´n. La columna de absorcio´n de SO3 se acoplo´ directamente a la
planta piloto de sulfonacio´n de e´steres metı´licos con el fin de llevar a cabo la calibracio´n de flujo de SO3 a las
mismas condiciones de flujo de gas de arrastre en la planta (figura 4.3). El esquema del montaje experimental
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FIGURA 4.3. Esquema experimental para la medicio´n del flujo de SO3
se presenta en la figura 4.3.
La corriente de gas con SO3 y aire seco tomada a la salida del tanque de almacenamiento de oleum,
fue burbujeada en la columna empacada la cual contenı´a 200 ml de una solucio´n de H2SO4 0,053 M. el
SO3 retenido por la solucio´n a 2, 6 y 10 minutos, fue medido como concentracio´n de H2SO4, utilizando un
titulador mettler toledoTMDL53. Las mediciones fueron llevadas a cabo por duplicado para cada una de
las corridas y los resultados promedio obtenidos para los tres flujos diferentes de gas de arrastre estudiados
se presentan en la figura 4.4. La medicio´n con flujos mayores a 64,8L/min no fue posible debido a que se
presentaban perdidas de volumen en la solucio´n de H2SO4.
Con los datos presentados en la figura 4.4, se realizo´ una regresio´n lineal para cada una de las corrientes
con las cuales se calculo´ el flujo molar de SO3. Con los datos obtenidos hasta el momento (flujo de gas
de arrastre y flujo de la corriente de aire, se calculo´ el porcentaje de SO3 presente en la corriente gaseosa
utilizando el me´todo de correlacio´n de tres para´metros de pitzer y curl presentado en Reid et al. (1987). Las
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FIGURA 4.4. Moles absorvidas de SO3 en la solucio´n diluida de H2SO4 en funcio´n del tiempo
Flujo volume´trico de
aire L/min
Flujo molar de aire
mol/min
Flujo molar de SO3
mol/min
% de SO3 en
el gas
23.31 1.313 0.0157 1.18
41.78 3.364 0.0199 0.59
64.82 7.061 0.0457 0.64
CUADRO 4.4. composicio´n calculada de la corriente gaseosa, para las condiciones de Bogota´
propiedades crı´ticas del aire y el SO3, se presentan en el anexo B. Los resultados se presentan en el cuadro 4.4.
Por medio de este desarrollo experimental fue posible definir el flujo molar de SO3 y el porcentaje mo-
lar en la corriente gaseosa, con respecto a la variacio´n del flujo de gas de arrastre.
4.2.2. Flujo molar de FAME
En los ensayos previos, no se conocı´a que tanto se afectaba el flujo de los e´steres metı´licos por efecto
de la corriente gaseosa, pero al modificar los flujos de las corrientes gaseosas a las condiciones reportadas
en el cuadro 4.3, las presiones elevadas de la corriente gaseosa, afectaron el flujo de entrada de los e´steres
metı´licos al reactor de pelı´cula descendente, razo´n por la cual se hizo necesario llevar a cabo de nuevo el
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ana´lisis cualitativo de formacio´n de la pelı´cula y la calibracio´n de flujos de e´steres metı´licos para los diferen-
tes flujos del gas de arrastre (23.31, 41.78 y 64.82 L/min).Los ensayos mostraron que a 23.31 L/min en la
corriente de aire y a cualquier flujo de e´ster metı´lico controlado por la relacio´n SPM Y %SPM en la bomba
dosificadora, el e´ster metı´lico descendı´a por la pared del reactor sobre ciertos caminos preferenciales de tal
manera que no se logro´ una adecuada formacio´n de la pelı´cula. Para el flujo de 41.78 L/min la formacio´n de
una pelı´cula homoge´nea, se presenta a partir de un flujo mı´nimo de e´steres metı´licos, y para el flujo de 64.82
L/min se observo´ que el intervalo de flujos de operacio´n de e´steres metı´licos que formaban una pelı´cula
homoge´nea sobre la pared del reactor se amplio´ a un intervalo mayor de flujo. Estos resultados indican que
de acuerdo a la configuracio´n del cabezal de entrada al reactor, el aumento de presio´n dentro del reactor de
pelı´cula descendente debido al aumento de flujo de gas, presenta un efecto positivo sobre la formacio´n de la
pelı´cula homoge´nea. Comportamientos con flujos ma´s altos del gas de arrastre no fueron evaluados debido
a que no fue posible medir el flujo volume´trico de SO3 a estas condiciones. Adema´s flujos superiores a 93
L/min de gas de arrastre no permitieron la entrada del ester metı´lico al reactor.
Al llevar a cabo la calibracio´n de flujos para el reactor de pelı´cula descendente de 2,54 ∗ 10−2 m de
dia´metro interno, en la regio´n de formacio´n de la pelı´cula homoge´nea y al compararlos con los flujos molares
de SO3, se observo´ que la relacio´n molar del alimento SO3/FAME era menor a 1.0, por lo tanto no serı´a
posible llevar a cabo una sulfonacio´n adecuada en el reactor de 2,54 ∗ 10−2 m (1 pulgada), razo´n por la cual
el sistema de reaccio´n se modifico´ y se adecuo´ un reactor de 1,27 ∗ 10−2 m (1/2 pulgada) de dia´metro interno
con la misma longitud del reactor de 2,54 ∗ 10−2 m.
Los resultados obtenidos para los flujos de e´steres metı´licos en g/min en el reactor de 1,27 ∗ 10−2 m,
con flujos de gas de arrastre de 41.78 y 64.82 L/min, se presentan en los cuadros 4.5 y 4.6 respectivamen-
te. Como se puede observar en los cuadros 4.5 y 4.6 las condiciones de operacio´n de la bomba ( %SPM
y SPM ) son menores a las reportadas en el cuadro 4.1, por lo tanto los flujos necesarios para lograr una
pelı´cula homoge´nea son mucho menores en el reactor de 1,27 ∗ 10−2 m de dia´metro interno, en comparacio´n
con el reactor de 2,54 ∗ 10−2 m de dia´metro interno.
Con los datos experimentales presentados en los cuadros 4.5 y 4.6, se ajusto´ una curva de calibracio´n
de la bomba para cada uno de los flujos de gas de arrastre. El ajuste se realizo´ con la ayuda de la versio´n
de prueba del software STATGRAPHICS CenturionTM . Las superficies de respuesta (figuras 4.5y 4.5) y la
funciones para la curva de calibracio´n de la bomba (ecuaciones 4.3 y 4.4), se presentan a continuacio´n.
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XXXXXXXXXX%SPM
SPM
30 40
0 0 0
20 3.72 5.00
40 5.43 7.59
60 8.43 10.71
CUADRO 4.5. Flujos ma´sicos de FAME (g/min) para 41.78 L/min de gas de arrastre
XXXXXXXXXX%SPM
SPM
30 40 50
0 0 0 0
20 3.76 3.972 7.30
30 4.18 5.62 9.66
40 5.31 7.02 11.35
60 6.61 9.53 15.89
80 7.9 10.71 16.95
CUADRO 4.6. Flujos ma´sicos de FAME (g/min) para 64.82 L/min de gas de arrastre
Para un flujo de gas de arrastre de 48.71 L/min, la curva de calibracio´n de la bomba para FAME es:
FlujoFAMEg/min = −4, 52454 + 0, 143013SPM + 0, 154328 %SPM (4.3)
Con R2 = 0.97
Y Para un flujo de gas de arrastre de 64.82 L/min, la curva de calibracio´n de la bomba para FAME es:
FlujoFAMEg/min = −9, 68897 + 0, 27779SPM + 0, 145224 %SPM (4.4)
Con R2 = 0.88, que indica una tendencia, por lo que en cada ensayo se requiere tomar la medida res-
pectiva.
Con los resultados obtenidos se calcularon los flujos molares de e´ster metı´lico, dividiendo el flujo ma´sico
medido por el peso molecular promedio de los e´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palma (282
g/mol)1, ası´ como la relacio´n molar SO3/FAME para los diferentes flujos de gas de arrastre y e´steres
metı´licos. Las relaciones molares SO3/FAME calculadas se presentan en los cuadros 4.7 y 4.8.
1La composicio´n de e´steres metı´licos se presenta en el anexo A
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FIGURA 4.5. Curva de calibracio´n de la bomba de FAME a 48.71 L/min de gas de arrastre
FIGURA 4.6. Curva de calibracio´n de la bomba de FAME a 64.82 L/min de gas de arrastre
XXXXXXXXXX%SPM
SPM
30 40
20 1.51 1.12
30 1.12 0.94
40 1.03 0.73
60 0.63 0.52
CUADRO 4.7. Relaciones molares SO3/FAME para 41.78 L/min de gas de arrastre
XXXXXXXXXX%SPM
SPM
30 40 50
20 3.40 3.22 1.75
30 3.06 2.28 1.32
40 2.40 1.82 1.12
60 1.94 1.34 0.81
80 1.93 1.20 0.75
100 1,54 1,16
CUADRO 4.8. Relaciones molares SO3/FAME para 64.82 L/min de gas de arrastre
Con estos resultados fue´ posible definir condiciones de operacio´n que permiten una adecuada relacio´n
molar para llevar a cabo la sulfonacio´n de e´steres metı´licos con base en lo presentado en la seccio´n 2.3.3. En
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Muestra 1 Muestra 2 %
Ana´lisis QBC LIQ QBC LIQ
% Materia Activa 98 94 97 90 5.6
% H2SO4 1 5 2 6 300
% Aceite Libre 2 6 2 7 225
CUADRO 4.9. Comparacio´n de los resultados para los patrones usados de dodecil benceno sulfonado (DDBS).
este caso relaciones molares SO3/FAME superiores a 1.
4.3. Validacio´n del me´todo de ana´lisis
Con el objetivo de validar el funcionamiento de la planta piloto de sulfonacio´n de e´steres metı´licos y los
procedimientos de ana´lisis de los productos sulfonados, se llevo´ a cabo una serie de ensayos de sulfonacio´n
utilizando como materia prima dodecilbenceno (DDB) comercial de bajo peso molecular (240,6 g/mol) pro-
veniente de la empresa Quı´mica Ba´sica Colombiana LTDA. (QBC). Para validar los ensayos de ana´lisis de la
materia sulfonada los cuales fueron tomados de Torres (2009) y se presentan en el anexo C, se analizaron dos
patrones de dodecilbenceno sulfonado (DDBS) donados por Quı´mica Ba´sica Colombiana en los Laboratorios
de Ingenierı´a Quı´mica de la Universidad Nacional, y se compararon con los resultados obtenidos por Torres
(2009), para las mismas muestra en las instalaciones de QBC. Los resultados obtenidos para el ana´lisis de ma-
teria activa del DDBS sulfonado a escala industrial arrojan resultados aceptables para las te´cnicas de ana´lisis
realizadas tal y como se aprecia en el cuadro 4.9. El error experimental se calculo´ con base en la ecuacio´n 4.5.
 =
∣∣∣∣ResultadoQBC −ResultadoLIQResultadoQBC
∣∣∣∣ ∗ 100 (4.5)
El error experimental ma´ximo promedio es del 5.6 % para el porcentaje de materia activa el cual se
puede ubicar dentro de ma´rgenes aceptables considerando que la incertidumbre de los datos por las medidas
de la instrumentacio´n usada en general son de ±0,05 %. Para el porcentaje de H2SO4 y aceite libre el error
porcentual calculado es bastante grande aunque las cantidades reportadas se encuentran dentro del orden de
magnitud. Bajo estas condiciones se estima que se puede proseguir con la experimentacio´n obteniendo una
medicio´n relativamente confiable de las caracterı´sticas del producto sulfonado.
El me´todo experimental de ana´lisis de materia activa empleado en el LIQ para el ana´lisis de los pro-
ductos sulfonados fue corroborado comparandolo con los resultados presentados por el laboratorio de QBC,
razo´n por la cual se recomienda esta metodologı´a de ana´lisis en futuras investigaciones
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Rel SO3/EM % Materia Activa DDBS
Gutierrez 1988 Experimental %Error
1 74.2 71.8 3.23
1.1 80.2 75.8 5.52
CUADRO 4.10. Comparacio´n de los resultados obtenidos para la sulfonacio´n de DDB en el LIQ con
los resultados presentados por Gutierrez et al 1988
4.4. Validacio´n del sistema de reaccio´n
Para verificar el funcionamiento del reactor de pelı´cula y por ende del sistema de sulfonacio´n, se rea-
lizaron experimentos aplicando las mismas condiciones de proceso utilizadas por Gutie´rrez et al. (1988), en
cuanto relacio´n molar SO3/DDB y longitud del reactor, para la sulfonacio´n de DDB y se confrontaron con
los valores obtenidos experimentalmente en la planta de sulfonacio´n del LIQ, en un reactor de 40 cm y 12
pulgada de dia´metro interno. Se realizaron los experimentos con sus replicas. En el cuadro 4.10 se presentan
los resultados mas significativos.
Como se observa del cuadro 4.10, bajo condiciones operacionales similares a las utilizadas por Gutie-
rrez (1988) para la sulfonacio´n de DDB, los datos obtenidos para la sulfonacio´n de DDB en la planta del LIQ
son cercanos a los reportados por Gutie´rrez et al. (1988).
Con estos ensayos fue posible demostrar la funcionalidad de la planta de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
a escala banco, ası´ como la validez de los me´todos de ana´lisis empleados para evaluar los e´steres metı´licos
sulfonados.
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Capı´tulo 5. ANA´LISIS HIDRODINA´MICO DE UN FFR
Ya que dentro del desempen˜o de los reactores, se presentan factores de construccio´n y/o de operacio´n
que limitan o modifican el desarrollo de los procesos tal y como fueron calculados, el ana´lisis hidrodina´mico
se presenta como una herramienta para obtener para´metros experimentales bajo condiciones reales de opera-
cio´n, que describan el comportamiento del reactor. Es en este punto donde el ana´lisis hidrodina´mico se hace
importante para conjugarlo con los efectos quı´micos propios de la reaccio´n y llegar ası´ a una mejor compren-
sio´n de los feno´menos que suceden en el reactor, obteniendo de esta manera la descripcio´n de patrones de
comportamiento, que permitan llevar a cabo un mejor escalamiento del proceso a nivel piloto o industrial.
En la presente investigacio´n, se llevo´ a cabo la medicio´n de dos importantes para´metros hidrodina´micos:
Distribucio´n de tiempos de residencia y medicio´n de espesores de pelı´cula en el reactor.
La distribucio´n de tiempos de residencia, permite establecer principalmente tiempos de contacto en el
reactor y el tiempo promedio de permanencia de una mole´cula en el reactor.
La distribucio´n de espesor de pelı´cula, se presenta como una de las variables ma´s importantes que in-
fluye en el comportamiento del reactor ya que por tratarse de un proceso heteroge´neo, el comportamiento de
la superficie de reaccio´n o la interfase gas lı´quido en el reactor de pelı´cula descendente, afecta de manera
significativa el proceso de transferencia de masa del SO3 desde la fase gaseosa hacia la fase lı´quida y la
manera en la cual se difunden reactivos y productos en la fase lı´quida (Chu & Dukler (1974, 1975); Karimi &
Kawaji (1999); Zaı¨d et al. (2000); Zhang, Peng, & Peterson (2000); Akanksha et al. (2007); Xu et al. (2008)).
5.1. Medicio´n experimental de para´metros hidrodina´micos
Con base en los resultados obtenidos de los flujos de calibracio´n de e´steres metı´licos y agente sulfonante
y las relaciones molares presentadas en los cuadros 4.7 y 4.8, fue posible escoger seis condiciones experi-
mentales, tres para cada uno de los flujos de gas de arrastre, las cuales se ajustan dentro de un intervalo de
relaciones molares de 1,1 a 1,5 SO3/FAME. Las condiciones experimentales escogidas presentadas en el
cuadro 5.1, fueron seleccionadas con el objeto de comparar el efecto de la hidrodina´mica de las fases lı´quida
y gas bajo dos condiciones de flujo de gas de arrastre y a relaciones molares similares.
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Ensayo Flujo FAME (g/min) Flujo Aire corregido (L/min) Rel molar SO3/FAME
A 3.72 41.78 1.51
B 4.76 41.78 1.21
C 5.00 41.78 1.12
D 8.14 64.82 1.54
E 10.79 64.82 1.20
F 11.43 64.82 1.12
CUADRO 5.1. Condiciones experimentales
5.1.1. Distribucio´n de tiempos de residencia (RTD)
El objetivo de este estudio fue determinar la distribucio´n de tiempos de residencia de la fase lı´quida en
el reactor de sulfonacio´n de pelı´cula descendente de 1, 27 ∗ 10−2 m de dia´metro interno y 0, 75 m de longi-
tud, con el fin de establecer el tiempo de residencia medio en el reactor. De las metodologı´as experimentales
utilizadas para este tipo de estudios, se selecciono´ una de perturbacio´n del tipo escalo´n uniforme, ya que
teniendo en cuenta los cortos tiempos de residencia esperados en el reactor es la metodologı´a mas adecuada,
ya que en los ensayos experimentales realizados con la perturbacio´n tipo pulso, fue´ imposible determinar un
comportamiento uniforme en la respuesta.
5.1.1.1. Materiales
Para el estudio de RTD, se utilizaron los siguientes materiales:
1. E´steres metı´licos preparados a partir de aceite de palma refinado, blanqueado y desodorizado
(RBD).
2. Aire seco.
3. Como trazador se utilizo´ colorante orga´nico Rojo Prusia, debido a su solubilidad en los e´steres
metı´licos.
5.1.1.2. Equipos
Los ensayos se realizaron en el sistema de reaccio´n descrito en el capı´tulo 4 y cuyo esquema se pre-
senta en el anexo A. Para determinar la concentracio´n del trazador en la corriente de salida, se empleo´ un
me´todo espectrofotome´trico en el cual la absorbancia a una longitud de onda determinada se midio´ en un
espectrofoto´metro Milton Roy Spectronic20TM . Como existe una relacio´n directa entre la concentracio´n de
una solucio´n con la absorvancia de la misma, para el ca´lculo de la funcio´n acumulativa, se correlaciono´ la
absorbancia medida de la solucio´n tomada a un determinado tiempo con respecto a la absorbancia de la solu-
cio´n coloreada que seria la misma absorvancia de la solucio´n medida a tiempo infinito.
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5.1.1.3. Procedimiento experimental
Para la determinacio´n de la distribucio´n de tiempos de residencia de los e´steres metı´licos en el reactor
de pelı´cula descendente, se precalento´ el sistema de reaccio´n a las temperaturas de reaccio´n adecuadas de-
terminadas por Torres (2009), para garantizar las temperaturas de alimentacio´n de cada una de las corrientes.
Estas son: 50◦C para la corriente gaseosa y 40◦C para el e´ster metı´lico y para el fluido de refrigeracio´n del
reactor de pelı´cula. El reactor se cargo´ con e´steres metı´licos de aceite de palma RBD bajo las condiciones
establecidas para cada uno de los ensayos (cuadro 5.1) y en seguida se dio paso al flujo de gas. Una vez
estabilizado el sistema, se cambio´ la alimentacio´n de e´steres metı´licos por una solucio´n de colorante orga´nico
rojo prusia en e´steres metı´licos usando una va´lvula de tres vı´as instalada antes de la bomba de dosificacio´n.
El tiempo de muestreo para cada uno de los ensayos vario´ entre 30 y 120 seg, con el objeto de obtener una
cantidad adecuada de muestra para la medicio´n en el especrofoto´metro (aproximadamente 10 ml) y durante
el tiempo necesario para que la concentracio´n del trazador a la salida del reactor permaneciera constante.
La concentracio´n del trazador fue determinada por medio de la medicio´n de la absorbancia del flujo de
salida del reactor. Para determinar la longitud de onda adecuada a la cual se medio´ la absorbancia, se llevo´ a
cabo un barrido de la solucio´n del colorante en e´steres metı´licos concentrada entre 320 y 520 nm encontrando
que la longitud de onda adecuada es de 460 nm.
5.1.1.4. Resultados y discusio´n
Resultados
La figura 5.1 muestra las funciones acumulativas de tiempos de residencia en funcio´n del tiempo para
cada uno de los ensayos reportados en el cuadro 5.1. La funcio´n acumulativa de RTD se define de acuerdo
con la ecuacio´n 5.1.
F (t) =
C(t)
C(t =∞) (5.1)
Donde C(t) es la concentracio´n de trazador medida en en el tiempo t y C(t=∞) es la concentracio´n del
trazador medida a la salida del reactor en el tiempo infinito, la cual se puede tomar como la concentracio´n de
la solucio´n coloreada de e´ster metı´lico que se uso para el ensayo tipo pulso.
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FIGURA 5.1. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia F(t). a) Datos obtenidos con flujo de
aire de 64.82 L/min; b) Datos obtenidos con flujo de aire de 41.78 L/min
En la figura 5.1 se puede observar que hay una clara diferencia entre los tiempos de residencia para
los ensayos con un flujo de gas de arrastre de 41.78 L/min con respecto a los ensayos con flujo de 64,82
L/min. De acuerdo al comportamiento esperado para el reactor de pelı´cula descendente el modelo de reac-
tor que describirı´a de mejor manera el comportamiento de este tipo de reactor es el reactor tubular en flujo
laminar. En primera instancia se considera el modelo para reactores tubulares en flujo laminar en ausencia de
difusio´n molecular. Para este tipo de reactores la funcio´n F(t) esta´ dada por la ecuacio´n 5.2 (J. Smith (1991)).
F (t) = 1− 1
4
[
t
τ
]−2
(5.2)
Donde t es el tiempo de salida de la muestra, y τ se define como el tiempo de residencia medio o tiempo
espacial, el cual se puede calcular por medio a la relacio´n entre el volumen del reactor y el flujo volume´tri-
co del fluido. Normalmente es posible calcular el volumen efectivo de lı´quido en el reactor a partir de las
correlaciones presentadas por Gutie´rrez et al. (1988) sin embargo para este caso no es posible calcular el
volumen efectivo para todo el sistema de reaccio´n, ya que serı´a necesario conocer los volu´menes efectivos
en los cabezales de entrada y salida al reactor. No obstante es posible calcular con base en la distribucio´n de
tiempos de residencia el tiempo medio de residencia real. Este procedimiento se llevo a cabo empleando el
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FIGURA 5.2. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia F(t) calculado a partir del modelo de
reactor tubular en flujo laminar para las condiciones del ensayo A
me´todo de Newton en Microsoft Excel, minimizando la suma al cuadrado de las diferencias entre los valores
experimentales y los calculados.
Varios autores reportan que el comportamiento de la pelı´cula descendiendo sobre la pared de reactor,
obedece al re´gimen laminar. Adicionalmente la observacio´n en el reactor sugiere que se comporta de esta
manera. razo´n por la cual se llevo´ a cabo el ana´lisis de tiempo de residencia aplicando el modelo de de flujo
laminar.
La figura 5.2 muestra la funcio´n acumulativa de tiempos de residencia experimental y calculada para
el ensayo realizado a las condiciones del ensayo A de la cual se pueden hallar los para´metros ajustados de
tiempo de residencia medio. Los valores de tiempo de residencia medio para los dema´s ensayos se presenta
en el cuadro 5.2.
Tal y como se puede observar en la figura 5.2, los resultados del modelo de reactor tubular en flujo la-
minar, no se ajustan satisfactoriamente a los datos experimentales. Para mejorar el ajuste del modelo y hallar
un valor mas aproximado del tiempo de residencia en el sistema de reaccio´n, se procedio´ a evaluar el modelo
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Ensayo τ (seg) Coeficiente de correlacio´n R2
A 122.9 0.51
B 63.1 0.35
C 62.1 0.39
D 31.1 0.45
E 29.5 0.63
F 31.3 0.54
CUADRO 5.2. Tiempos medios de residencia para el modelo de reactor tubular en flujo laminar
FIGURA 5.3. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo A aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
de dispersio´n para un reactor tubular para los datos experimentales de distribucio´n de tiempos de residencia,
que por la ecuacio´n de continuidad, genera una ecuacio´n diferencial no homoge´nea y cuya funcio´n integrada
se presenta en la ecuacio´n 5.3(J. Smith (1991)).
F (t) =
1
2
1− erf
1
2
√
Pe
1− tτ√
t
τ
 (5.3)
El modelo de dispersio´n considera adema´s del perfil de velocidad en la tuberı´a tipo flujo pisto´n, la re-
lacio´n entre la velocidad de transporte por conveccio´n con respecto a la velocidad de transporte por efectos
difusivos o de dispersio´n, por medio de la inclusio´n del nu´mero de Peclet Pe. Los resultados del ajuste de
modelo de dispersio´n se presentan a continuacio´n en las gra´ficas 5.3, 5.4, 5.5 5.6 5.7 y 5.8.
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FIGURA 5.4. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo B aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
FIGURA 5.5. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo C aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
En el cuadro 5.3 se presentan los resultados obtenidos para el tiempo medio de residencia τ y el nu´mero
de Peclet Pe ası´ como los coeficientes de correlacio´n obtenidos al ajustar los resultados experimentales con
el modelo de dispersio´n para reactores tubulares.
Discusio´n
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FIGURA 5.6. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo D aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
FIGURA 5.7. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo E aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
La metodologı´a aplicada, utilizando colorante rojo prusia como trazador, permite determinar la con-
centracio´n del trazador a la salida del reactor espectrofotome´tricamente por medio de la variacio´n de la
absorbancia de la muestra con la concentracio´n en la muestra.
Cuando se intento´ utilizar el me´todo de perturbacio´n tipo pulso, no se pudo obtener una lectura con una
tendencia adecuada de la distribucio´n de tiempos de residencia, debido a los cortos tiempos de residencia
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FIGURA 5.8. Funcio´n acumulativa de tiempos de residencia del ensayo F aplicando el modelo de
dispersio´n para reactores tubulares
Ensayo τ (seg) Pe Coeficiente de correlacio´n R2
A 363 5.2 0.90
B 393 9.5 0.80
C 377 8.4 0.90
D 120 4.3 0.97
E 95.5 4.7 0.92
F 202 11.3 0.99
CUADRO 5.3. Tiempos medios de residencia para el modelo de dispersio´n en reactor tubular
en el reactor. Cuando se empleo´ la perturbacio´n tipo escalo´n, esta si permitio´ determinar una respuesta a la
salida del reactor, por lo cual fue´ la metodologı´a seleccionada.
Como se observa en la figura 5.1, el flujo de aire, tiene un efecto marcado en el tiempo de residencia de
la fase lı´quida en el reactor.
Para los ensayos A, B, C, los tiempos de resideciason muy similares y sus diferencias caen dentro de un
error experimental promedio del 4 %. Debido a que los cambios en el flujo de e´ster metı´licos son no son muy
grandes, los resultados obtendidos muestran la confiabilidad del me´todo.
Al comparar el modelo de flujo laminar, con los resultados experimentales, no se observa congruencia
del comportamiento.
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Como puede observarse para los diferentes ensayos (figuras 5.3 a 5.8), los resultados experimentales
obtenidos para la distribucio´n de tiempos de residencia, se adecuan de manera muy coincidente a la funcio´n
presentada por la ecuacio´n 5.3, lo cual indica que esta funcio´n se puede aplicar perfectamente para describir
el comportamiento de los e´steres metı´licos en la fase liquida dentro del reactor de pelı´cula descendente estu-
diado.
Los valores obtenidos para el nu´mero de Pe, indica que el comportamiento de la fase lı´quida esta´ lejos
de el de un reactor ideal en flujo pisto´n, o un reactor ideal de tanque agitado. y su orden de magnitud muestra
un comportamiento intermedio.
5.1.2. Medicio´n de espesor de la pelı´cula
Ya sea en flujos muy bajos y a nu´mero de Reynolds muy pequen˜os, un lı´quido descendiendo sobre
una superficie bajo la influencia de la gravedad, en presencia o no de un flujo de gas, en paralelo o en
contracorriente, presenta una distribucio´n aleatoria de ondulaciones sobre la interfase. Au´n en nu´meros de
Reynolds muy pequen˜os, la pelı´cula que se forma sobre la superficie de descenso no es totalmente plana ya
que es posible encontrar la formacio´n de pequen˜as ondulaciones las cuales aparecen con cierta periodicidad.
A velocidades ma´s altas de flujo existe una formacio´n perio´dica u´nicamente antes que el flujo se desarrolle
completamente, pero a medida que el flujo desciende se incrementa la formacio´n aleatoria de ondulaciones
en la pelı´cula. (Telles & Dukler (1970); Chu & Dukler (1974, 1975); Killion & Garimella (2001)).
Paralelamente con la reaccio´n, se presentan los feno´menos de transferencia de masa y -calor en cada
una de las fases, pero principalmente a trave´s de la interfase gas-lı´quido. Las fuerzas motrices para dichos
feno´menos de transferencia, y aun para la reaccio´n, cambian a medida que el proceso avanza, ya sea por
cambios locales de temperatura o concentracio´n hasta llegar al estado de equilibrio. Con base en esto, es
posible describir completamente el sistema de reaccio´n y lo que sucede en el reactor aplicando las ecuacio-
nes de continuidad y cantidad de movimiento, partiendo de las correlaciones apropiadas para la descripcio´n
del equilibrio termodina´mico y de fases, ası´ como de las velocidades de reaccio´n y transferencia de masa y
calor. No obstante, la hidrodina´mica dentro del reactor tiene un profundo efecto en su desempen˜o ya que la
presencian de ondulaciones en la pelı´cula modifican las condiciones locales de equilibrio por efecto de la
redistribucio´n de las especies y de la energı´a en el reactor (Killion & Garimella (2001)).
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Varios autores han intentado estudiar y predecir el comportamiento de las ondulaciones en la pelı´cula,
su efecto en el desempen˜o de los sistemas de pelı´cula descendente, y como su formacio´n se ve afectada por
el nu´mero de Reynolds en cada una de las fases (Karimi & Kawaji (1999); Talens (2000); Kil et al. (2001)).
Resultados experimentales han confirmado adicionalmente que la aparicio´n de pequen˜as ondulaciones soli-
tarias se unen para formar ondulaciones mas grandes, las cuales llevan consigo mayor cantidad de materia
(Zhang, Peng, & Peterson (2000)). Algunos me´todos estadı´sticos fueron usados para describir el comporta-
miento ondulatorio de la pelı´cula y diferentes me´todos se han utilizado para poder obtener una descripcio´n
dina´mica de las ondulaciones en la pelı´cula.
En esta investigacio´n, se ha propuesto y evaluado un me´todo no invasivo de medicio´n de la pelı´cula, el
cual permite obtener de manera cualitativa y cuantitativa una descripcio´n de los feno´menos aleatorios. Los
resultados se analizaron por me´todos de descripcio´n estadı´stica donde el espesor de pelı´cula promedio se
toma como el valor esperado o la media de los datos obtenidos.
5.1.2.1. Materiales
Para el estudio de la distribucio´n de espesor de pelı´cula, se utilizaron los siguientes materiales:
1. E´steres metı´licos de aceite de palma refinado, blanqueado y desodorizado (RBD). Sintetizados en
la presente investigacio´n con base en el procedimiento descrito por Narva´ez et al. (2004).
2. Aire seco.
5.1.2.2. Equipos
Los ensayos se realizaron en el sistema de reaccio´n descrito en el capı´tulo 4 y cuyo esquema se presenta
en el anexo A. Para medir el espesor de la pelı´cula, se utilizaron sensores o´pticos infra rojo (IR). Los sensores
o´pticos esta´n compuestos por un led emisor infra rojo y un foto transistor receptor. El led emisor y el foto
transistor, son polarizados con una red de resistencia y fuente de voltaje en serie. de tal manera que el diodo
emisor mantiene una emisio´n de luz constante y el foto transistor opera en su regio´n lineal en la cual la
caı´da de voltaje entre colector y emisor es inversamente proporcional a la cantidad de luz que recibe. El
reactor de pelı´cula se acondiciono´ con tres pares de sensores o´pticos ubicados a una distancia de 10, 35
y 60 cm desde la entrada de e´ster metı´lico al reactor, alineados por el dia´metro del reactor tal y como se
muestra en la figura 5.9. Los fotosensores, se acoplaron a un sistema de digitalizacio´n de sen˜ales ana´logas
el cual permitio´ capturar los datos obtenidos en tiempo real con un tiempo de muestreo promedio de 53
ms. Las sen˜ales provenientes del digitalizador fueron capturadas en un ordenador por medio del programa
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FIGURA 5.9. Diagrama del esquema de medicio´n del espesor de pelı´cula
MatlabTM . El co´digo de adquisicio´n de sen˜ales por puerto serial desarrollado para este trabajo se presenta
en el anexo D.
5.1.2.3. Procedimiento experimental
Para la determinacio´n de la distribucio´n de espesores de pelı´cula, el sistema de reaccio´n se precalento´ a
las temperaturas de reaccio´n adecuadas determinadas por Torres (2009) y Castan˜eda & Rivas (2004), para
garantizar las temperaturas de alimentacio´n de cada una de las corrientes. Estas son: 50◦C para la corriente
gaseosa y 40◦C para el e´ster metı´lico y para el fluido de refrigeracio´n del reactor de pelı´cula. El reactor se
cargo´ con e´ster metı´licos de aceite de palma RBD bajo las condiciones establecidas para cada uno de los
ensayos (cuadro 5.1) y en seguida se dio paso al flujo de gas.
Para medir el espesor de la pelı´cula se toma una medicio´n de la sen˜al de voltaje sobre la resistencia que
polariza el transistor, la cual presenta una relacio´n con respecto al espesor de la pelı´cula. La sen˜al ana´loga
es digitalizada y transmitida en forma serial usando el puerto serial de un ordenador. Para este proceso se
utilizo´ un equipo que lleva a cabo la digitalizacio´n, acondicionamiento y transmisio´n de la sen˜al. En el anexo
D, se presenta el algoritmo de adquisicio´n de datos elaborado en Matlab.
Una cantidad total de 200 datos fueron tomados con cada sensor de manera simultanea para cada uno
de los ensayos presentados en el cuadro 5.1, para el sistema sin flujo de gas y con cada uno de los flujos
de gas. El tiempo total de muestreo para cada sensor fue de 10.63 segundos, lo cual proporciona un tiempo
promedio para la medicio´n de 53 milisegundos. Este tiempo fue definido con base en lo reportado por Xu et
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Potencial inducido 4.41 V 4.53 V 4.54 V 4.59 V
Espesor mm vacı´o lleno vacı´o lleno vacı´o lleno vacı´o lleno
0 3.79 3.79 3.86 3.86 3.88 3.88 4.11 4.11
0.15 3.79 4.03 3.86 4.10 3.88 4.12 4.11 4.35
0.3 3.79 4.06 3.86 4.12 3.88 4.14 4.11 4.38
0.5 3.79 4.09 3.86 4.13 3.88 4.15 4.11 4.40
0.65 3.79 4.10 3.86 4.15 3.88 4.18 4.11 4.41
0.8 3.79 4.11 3.86 4.17 3.88 4.21 4.11 4.44
1 3.79 4.15 3.86 4.21 3.88 4.22 4.11 4.46
CUADRO 5.4. Ensayos de calibracio´n de los sensores de pelı´cula
al. (2008), donde se menciona que el tiempo de paso ma´s corto de una ondulacio´n es de aproximadamente 60
milisegundos.
Previo a la medicio´n del espesor de pelı´cula fue necesario definir la relacio´n de cambio de voltaje con
respecto al espesor de pelı´cula. El me´todo de calibracio´n empleado para los sensores de pelı´cula se presenta
a continuacio´n.
Calibracio´n de foto sensores:
Teniendo en la cuenta que es necesario buscar una manera de calcular el espesor de pelı´cula con base en
el voltaje de respuesta en los foto sensores, se llevo´ a cabo una serie de experimentos de calibracio´n con los
cuales se obtuvo como resultado final una ecuacio´n que presenta como variable independiente el espesor de
la pelı´cula y como factor el voltaje medido.
Los experimentos consistieron en elaborar 6 celdas de prueba de espesores diferentes las cuales se in-
sertaban en el medio del un led emisor infra rojo y un foto transistor receptor como se observa en la figura
5.10. Los foto sensores se encontraban polarizados por un sistema fuente resistencia con la posibilidad de
modificar el voltaje de entrada, el foto transisstor receptor, genera una corriente proporcional a la cantidad de
luz que recibe del emisor , obteniendo como resultado final una sen˜al de voltaje para cada espesor medido.
Los experimentos realizados y los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 5.4
Los datos presentados en el cuadro 5.4 sugieren que para poder hallar una correlacio´n de la variable
dependiente (espesor de la pelı´cula) y la variable independiente (voltaje) es necesario incluir el efecto de una
variable adicional, que para los datos experimentales obtenidos podrı´a ser el potencial inducido a los foto
sensores o el voltaje leı´do en la lı´nea base, es decir cuando el espesor de la pelı´cula es igual a cero, ya que
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FIGURA 5.10. Esquema de las celdas de calibracio´n de los foto sensores.
como se puede observar en el cuadro 5.4 sin importar el espesor de la celda cuando esta esta´ vacı´a o cuando
el espesor de FAME es cero la sen˜al de respuesta siempre es la misma. De manera tal que debido principal-
mente al cambio de geometrı´a entre las celdas de calibracio´n y el reactor de pelı´cula, y a que es posible llevar
a cabo la medicio´n de la lı´nea base en el reactor de pelı´cula descendente, se decidio´ escoger la sen˜al base o
lı´nea base como segunda variable para llevar a cabo la regresio´n de los datos experimentales y obtener una
ecuacio´n que nos proporcione el espesor de pelı´cula en funcio´n del voltaje.
Los datos se analizaron por medio del programa STATGRAPHICSCenturionTM , aplicando el modelo
de regresio´n logı´stica de ma´xima verosimilitud disponible para la correlacio´n de sistemas multivariables. La
ecuacio´n 5.4 presenta la correlacio´n obtenida para el espesor de pelı´cula (δ) en funcio´n del voltaje medido
(V ) y el voltaje de la lı´nea base o voltaje de espesor cero (V0).
δ =
eη
1 + eη
(5.4)
En donde η se encuentra definido por medio de la ecuacio´n 5.5.
η = −172,573 + 42,2865V − 2,2884V0 (5.5)
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FIGURA 5.11. Curva de respuesta δ contra V
El resultado del me´todo de ajuste tambie´n muestra que el porcentaje de desviacio´n de espesor explica-
do por el ajuste es igual a 96,35 %. Este estadı´stico es similar al coeficiente de correlacio´n R2 habitual. El
porcentaje ajustado, que es ma´s apropiado para comparar modelos con diferente nu´mero de variables inde-
pendientes, es 94,0888 %. La superficie de respuesta del ajuste, se presenta en la figura 5.11.
Los resultados experimentales obtenidos mostraron extran˜amente en todos los casos que a medida que
el espesor de la pelı´cula aumenta, aumenta tambie´n la sen˜al emitida por los foto sensores, como si la luz
recibida por el colector fuera mayor a medida que el espesor de la pelı´cula se incrementa. De todas maneras
se pudo observar que en ninguno de los casos la sen˜al de voltaje alcanza el valor del potencial inducido, lo
cual puede indicar que la presencia de una pequen˜a capa de lı´quido entre las placas de vidrio, favorece el
paso de la luz a trave´s de ellos y que los foto sensores presentan una sensibilidad adecuada para llevar a cabo
la medicio´n del espesor de pelı´cula en el reactor.
Para llevar a cabo la medicio´n sobre el reactor y calcular el espesor de pelı´cula fue necesario realizar las
siguientes suposiciones:
1. La pelı´cula es homoge´nea en el sentido radial. Por tal motivo a lo largo del radio del reactor en
cualquier altura el espesor de la pelı´cula sera´ el mismo.
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Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Promedio 3.0437 4.1336 4.331
V mı´nimo 3.0231 4.1137 4.2901
V ma´ximo 3.0642 4.1536 4.3583
Desviacio´n esta´ndar 0.01186 0.01152 0,01278
Coeficiente de varianza 0.00239 0.00279 0.00295
SNR 256.4 358.4 338.9
CUADRO 5.5. Para´metros estadı´sticos de la lı´nea base de los sensores de pelı´cula descendente
2. El valor del voltaje medido, corresponde a la medicio´n de dos veces el espesor de la pelı´cula,
razo´n por la cual es necesario dividir el espesor calculado por medio de la ecuacio´n 5.4 entre 2
para poder calcular el espesor de la pelı´cula.
5.1.2.4. Resultados y discusio´n
Resultados
Como primera instancia se llevo´ a cabo la medicio´n de la lı´nea base de la sen˜al de voltaje, es decir el
voltaje obtenido cuando el flujo de FAME o el espesor de pelı´cula es cero. Esta´ medicio´n se llevo´ a cabo sin
presencia de flujo de gas y en presencia de los dos flujos de gas de operacio´n presentados en el cuadro 5.1.
para los tres experimentos, no se presentaron cambios apreciables y los valores de los para´metros estadı´sticos
ma´s importantes para cada sensor en las tres mediciones fueron los mismos. Estos resultados permitieron
concluir que la medicio´n no se ve afectada por el flujo de gas en el reactor y establecer una u´nica lı´nea base
para cada sensor en todas las mediciones. En el cuadro 5.5 se presentan los estadı´sticos ma´s importantes para
cada uno de los sensores.
Los sensores (S1, S2 y S3) se encuentran diferenciados de acuerdo con la distancia respecto a la entrada
del e´ster metı´lico al reactor. Dentro de los resultados ma´s relevantes presentados en el cuadro 5.5 debemos
destacar el valor bajo que presenta el coeficiente de varianza y el valor alto de la relacio´n Sen˜al/Ruido (SNR),
ya que por tratarse de una corrida sin perturbaciones nos dan una idea de la magnitud de error de medicio´n
del sistema y como se ve afectado por el ruido en el mismo. A partir de estos datos se determino el valor del
voltaje base V0 para el ca´lculo del espesor con cada sensor, como el valor promedio.
luego de determinar la lı´nea base de cada uno de los sensores, se procedio´ a realizar las mediciones de
la pelı´cula para cada uno de los ensayos reportados en el cuadro 5.1. Los voltajes medidos para cada ensayo
se presentan en el anexo E. En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14, se presentan los espectros de los espesores de
pelı´cula para el ensayo A, medidos durante un tiempo total de 10.63 s.
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FIGURA 5.12. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo A medido con el sensor 1 a los 10 cm
de la entrada de e´ster metı´lico
FIGURA 5.13. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo A medido con el sensor 2 a los 35 cm
de la entrada de e´ster metı´lico
Los resultados obtenidos para el ensayo A muestran la amplia dispersio´n en el espesor de pelı´cula me-
dido por el espesor S1, efecto de la entrada de aire al reactor ya que el sensor S1 se encuentra ubicado
justo bajo este punto. Adicionalmente es posible observar en las figuras 5.13 y 5.14, la sensibilidad que pre-
sentan los sensores para detectar pequen˜os cambios en el espesor de la pelı´cula. No obstante tambie´n se
puede observar que las mediciones de los dos sensores S2 y S3 presentan una amplia diferencia en cuanto
al valor promedio de espesor medido, el cual es mayor para el sensor S2 con respecto a la medicio´n del
sensor S3.Esto puede tener explicacio´n por las diferencias de fabricacio´n presentes en cada sensor, e indica
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FIGURA 5.14. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo A medido con el sensor 3 a los 60 cm
de la entrada de e´ster metı´lico
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.094 0.023 0.015
Espesor Ma´ximo 0.5 0.5 0.23
Espesor mı´nimo 0 0 0
CUADRO 5.6. Espesores de pelı´cula medidos para el ensayo A (4.76 g/min FAME; 41.78 L/min de
aire )
la dificultad que presenta el sistema de medicio´n para la calibracio´n de un sensor a partir de los datos obte-
nidos con otro sensor. En el cuadro 5.6, se presentan los valores medidos para el espesor de pelı´cula donde
el espesor de pelı´cula del sistema se considero´ como el valor esperado o la media de los datos experimentales.
En las figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, se presentan los espectros de espesor de pelı´cula obtenidos
para los ensayos B, C, D, E y F respectivamente con cada uno de los sensores, y en el cuadro 5.7, se presentan
un resumen de los resultados de medicio´n de espesor de pelı´cula para cada uno de los ensayos.
Los resultados para cada uno de los ensayos muestran las diferencias presentes entre cada uno de los
sensores. No obstante es posible observar como se ve afectada la pelı´cula por la entrada del gas, ya que la
dispersio´n de las mediciones del sensor S1 para todos los ensayos es bastante alta. Este comportamiento
resulta ser una caracterı´stica propia del sistema estudiado, en donde el gas ingresa al reactor y se desarrolla
en la zona en la cual esta´ ubicado el sensor S1. Debido a que el sensor S3 es el sensor que se encuentra ma´s
alejado de la seccio´n de entrada de gas y por lo tanto se puede considerar que en este punto tanto el flujo
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FIGURA 5.15. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo B
FIGURA 5.16. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo C
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FIGURA 5.17. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo D
FIGURA 5.18. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo E
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FIGURA 5.19. Espectro del espesor de pelı´cula para el ensayo F
de gas como el flujo de lı´quido se encuentran completamente desarrollados, se tomo´ el valor del espesor de
pelı´cula medido por el sensor S3 como el espesor de la pelı´cula a considerar en el ana´lisis hidrodina´mico.
Discusio´n
Del cuadro 5.4 se observa que a medida que aumenta el voltaje inducido, el valor de la respuesta tambie´n
es mayor.
De los ensayos de calibracio´n se, observo´ que sin importar la separacio´n de los foto sensores, cuando la
celda permanece vacı´a, no cambia la lectura en el receptor.
En la medida que se aumenta el espesor del ester metı´lico en la celda, incrementa la corriente producida
por el receptor. Probablemente cuando la celda se encuentra vacı´a la reflexio´n de la luz en la pared de vidrio,
se reduce en presencia del e´ster metı´lico, por lo cual aumenta la cantidad de luz que llega al receptor.
Tomando los datos de los promedios mayores para el sensor S1 en cada uno de los ensayos se obtiene
que el espesor promedio en la entrada del reactor es de 0.5 mm. Estos resultado concuerda bastante bien con
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Ensayo B (4.76 g/min FAME; 41.78 L/min de aire )
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.066 0.048 0.045
Espesor Ma´ximo 0.5 0.083 0.12
Espesor mı´nimo 0 0.018 0
Ensayo C (5.00 g/min FAME; 41.78 L/min de aire )
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.12 0.079 0.050
Espesor Ma´ximo 0.5 0.17 0.12
Espesor mı´nimo 0 0.02 0
Ensayo D (8.14 g/min FAME; 64.82 L/min de aire )
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.05 0.069 0.024
Espesor Ma´ximo 0.5 0.5 0.3
Espesor mı´nimo 0 0 0
Ensayo E (10.79 g/min FAME; 64.82 L/min de aire )
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.15 0.13 0.048
Espesor Ma´ximo 0.5 0.44 0.21
Espesor mı´nimo 0 0.011 0
Ensayo F (11.43 g/min FAME; 64.82 L/min de aire )
Sensor 1 S1 Sensor 2 S2 Sensor 3 S3
Posicio´n (cm) 10 35 60
Espesor promedio mm 0.063 0.17 0.077
Espesor Ma´ximo 0.5 0.5 0.5
Espesor mı´nimo 0 0 0
CUADRO 5.7. Espesores de pelı´cula medidos para los ensayos B, C, D, E, F
los obtenidos por Zhang, Wang, & Peng (2000), quienes utilizaron un me´todo o´ptico de medicio´n y cuyos
resultados se muestran en la figura 5.20.
Con base en el modelo desarrollado por Gutie´rrez et al. (1988), para reactores de pelı´cula descendente,
es posible llevar a cabo un ca´lculo teo´rico del espesor de pelı´cula si se conocen algunos para´metros como
las propiedades de transporte de las corrientes (lı´quida y gas) y condiciones de operacio´n como presio´n y
temperatura. Para comparar los resultados obtenidos con un valor teo´rico, se llevo´ a cabo el ca´lculo de los
espesores de pelı´cula usando el me´todo de ca´lculo propuesto por Gutie´rrez et al. (1988) (ecuaciones 5.6 a
5.10). los resultados del ca´lculo y el error de la medicio´n se presentan en el cuadro 5.8. Para el ca´lculo de las
propiedades de transporte de la corriente gaseosa, se utilizo´ el me´todo de Lucas de estados correspondientes
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FIGURA 5.20. Espectro de espesores de pelı´cula obtenidos por Zhang, Wang, & Peng (2000)
Ensayo δ teo´rico (mm) δ experimental (mm) Error estimado 
A 0.0015 0.015 9
B 0.0016 0.045 26
C 0.0017 0.05 28
D 0.0012 0.024 19
E 0.0013 0.048 34
F 0.0014 0.077 54
CUADRO 5.8. Ensayos de calibracio´n de los sensores de pelı´cula
presentado en Reid et al. (1987).
ReL =
4ρLΓ
µL
(5.6)
Γ =
ρLδ
3g
3µL
− τGδ
2
2µL
(5.7)
ReG =
dtWGΓ
AtµG
(5.8)
τG = fρGU2G (5.9)
f = 0,56Re−1/4G (5.10)
Los resultados presentados en el cuadro 5.8, muestran una gran diferencia entre los valores teo´ricos
y experimentales. No obstante es posible observar que los valores experimentales tambie´n muestran que al
aumentar el flujo de e´ster metı´lico el espesor de la pelı´cula aumenta y que el espesor de pelı´cula a su vez se
encuentra relacionado con el flujo de gas dentro de el reactor.
Se desarrollo´ y se implemento´ un equipo de medicio´n de espesor de pelı´cula, el cual permitio´ la descrip-
cio´n cuantitativa en tiempo real del comportamiento dina´mico de las ondulaciones en la pelı´cula, y determinar
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el efecto del espesor de la pelı´cula en la sulfonacio´n de e´steres metı´licos, a pesar de que los resultados expe-
rimentales obtenidos se diferencias significativamente de los valores teo´ricos esperados, razo´n por la cual se
recomienda profundizar en el me´todo de calibracio´n de los foto sensores (IR).
5.2. Efectos de la Hidrodina´mica del FFR en la sulfonacio´n de e´steres metı´licos
Con el objetivo de analizar el efecto de las variables hidrodina´micas estudiadas anteriormente en la
sulfonacio´n de e´steres metı´licos, se llevo´ a cabo la sulfonacio´n de e´steres metı´licos de estearina de palma hi-
drogenada, utilizando las condiciones experimentales presentadas en el cuadro 5.1. Cada uno de los ensayos
de sulfonacio´n fue´ realizado por duplicado y de forma aleatoria.
5.2.1. Materiales
Para el estudio de sulfonacio´n de e´steres metı´licos se utilizaron los siguientes materiales.
1. E´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palma, sintetizados bajo el desarrollo de la tesis de
doctorado Produccio´n de Alfa-sulfo Estearato de Metilo en un Reactor de Pelı´cula Descen-
dente (Torres (2009)).
2. Aire seco
3. Oleum 60 %. donado para esta investigacio´n por la empresa Vaselı´n S.A.
5.2.2. Equipos
Los ensayos se realizaron en el sistema de reaccio´n descrito en el capı´tulo 4 y cuyo esquema se presenta
en el anexo A. Los dema´s materiales y equipos necesarios para el ana´lisis de los productos sulfonados, se
presentan en el anexo C.
5.2.3. Procedimiento experimental
Para los ensayos de sulfonacio´n de e´steres metı´licos en el reactor de pelı´cula descendente, el sistema de
reaccio´n se precalento´ a las temperaturas de reaccio´n adecuadas determinadas por Torres (2009) y Castan˜eda
& Rivas (2004), para garantizar las temperaturas de alimentacio´n de cada una de las corrientes. Estas son:
50◦C para la corriente gaseosa y 40◦C para el e´ster metı´lico y para el fluido de refrigeracio´n del reactor
de pelı´cula. El reactor se cargo´ con e´ster metı´licos de estearina de palma hidrogenada bajo las condiciones
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Experimento Ensayo %MA % Aceite libre %H2SO4
1 D 44.18 34.55 3.6
2 F 46.42 37.56 2.9
3 A 67.70 17.99 4.7
4 B 64.19 30.54 4.2
5 E 23.36 55.56 5.3
6 F 40.53 45.22 2.3
7 E 27.26 43.26 5.3
8 C 50.99 22.41 3.7
9 B 61.81 31.91 4.0
10 A 62.63 16.93 4.9
11 D 43.87 48.42 2.3
12 C 57.70 37.59 2.2
CUADRO 5.9. Resultados de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
establecidas para cada uno de los ensayos (cuadro 5.1) y en seguida se dio paso al flujo de gas al tanque
de almacenamiento de Oleum y al reactor de pelı´cula descendente. El sistema se dejo´ estabilizar durante 10
minutos, tiempo despue´s del cual se tomo´ una cantidad de muestra suficiente para ana´lisis (aproximadamente
20 g de muestra). Luego de recolectar la cantidad de muestra necesaria, se suspendio´ el flujo de gas en el
reactor manteniendo el flujo de e´ster metı´lico por 2 minutos para realizar la purga del sistema. Finalmente se
suspendio´ el flujo de e´ster metı´lico y se modificaron las condiciones para un nuevo ensayo.
Las muestras sulfonadas fueron sometidas a un proceso de digestio´n a 90 ◦C durante 90 minutos y se
analizaron en porcentaje de materia activa, aceite no sulfonado y porcentaje de a´cido sulfurico de acuerdo a
los procedimientos presentados en el anexo C. Los resultados de la sulfonacio´n y el orden de los experimen-
tos se presentan en el cuadro 5.9.
5.2.4. Resultados y discusio´n
Los resultados de las pruebas de sulfonacio´n de e´steres metı´licos de estearina de palma hidrogenada
se presentan en el cuadro 5.9. Para analizar el efecto de las variables hidrodina´micas (tiempo de residencia
y espesor de pelı´cula). los resultados obtenidos se analizaron estadı´sticamente con la ayuda del programa
STATGRAPHICS CenturionTM , utilizando el ana´lisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del
95 %, el cual permite predecir si un valor contribuye significativamente a la varianza de una variable de
respuesta.
Por medio del ana´lisis ANOVA se analı´zo´ el efecto de las variables independientes: Relacio´n molar,
tiempo medio de residencia y espesor de pelı´cula, sobre las variables dependientes: Porcentaje de materia
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Ensayo Rel Molar SO3/FAME τ (seg) δ (mm) %MA %MNS %H2SO4
A 1.51 363 0.015 65±2.5 17.5±0.5 4.8±0.11
B 1.21 393 0.045 63±1.2 31±0.7 4.1±0.08
C 1.12 377 0.050 54±3.3 30±7.5 3.0±0.75
D 1.54 120 0.024 44±0.15 41±6.9 2.9±0.66
E 1.20 95.5 0.048 25±1.9 49±6.2 5.3±0.02
F 1.12 202 0.077 43±2.9 41±3.8 2.6±0.28
CUADRO 5.10. Resultados experimentales del ana´lisis hidrodina´mico
Para´metro Estimacio´n Error esta´ndar Estadı´stico T P-valor
Constante -86.83 21.17 -4.101 0.0546
Espesor 381.6 106.439 12.15 0.0697
Rel/molar 68.95 12.15 5.67 0.029
τ 0.1202 0.008 15.007 0.0044
CUADRO 5.11. Ana´lisis de regresio´n mu´ltiple para el %MA
activa %MA, porcentaje de aceite no sulfonado %MNS y porcentaje de a´cido sulfu´rico %H2SO4.
Para facilitar el ana´lisis de datos se tomaron los valores promedio de los resultados presentados en el
cuadro 5.9. un resumen de los valores de las variables dependientes y las variables independientes, se presenta
en el cuadro 5.10.
5.2.4.1. Porcentaje de materia activa %MA
El resultado del ana´lisis estadı´stico de la variable dependiente (materia activa) por medio´ del ana´lisis
ANOVA con respecto a las variables independientes anteriormente mencionadas para un nivel de confianza
del 95 %, mostro´ que existe una relacio´n estadı´stica mente significativa entre las variables analizadas. Debido
a que el ana´lisis mostro´ que se presenta una relacio´n estadistica entre las variables, para determinar el efecto
de las variables en el porcentaje de materia activa, se llevo´ a cabo una regresio´n mu´ltiple de la variable inde-
pendiente ( %MA), con respecto a las variables independientes. Los resultados de la regresio´n se presentan
en el cuadro 5.11.
El resultado de la regresio´n multivariable, muestra como resultado final la ecuacio´n 5.11, la cual pre-
senta un R2 ajustado de 98.18 %. Este valor indica que el modelo explica en un 98.18 % la variablidad del
porcentaje de materia activa con respecto a la variabilidad de las variables independientes analizadas.
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%MA = −86, 8297 + 381, 629 ∗ δ + 68, 9568 ∗Rel/molar + 0, 120282 ∗ τ (5.11)
Adicionalmente es posible inferir a partir de los errores esta´ndar y el P-valor obtenidos para cada una
de las variables, que la variable de mayor influencia en el %MA, son el espesor de pelı´cula y el tiempo de
residencia, a pesar de que el P-valor del espesor de pelı´cula es superior a 0.05, es muy cercano y omitirlo de
la ecuacio´n de prediccio´n del %MA, podrı´a aumentar el error de prediccio´n de dicha ecuacio´n.
5.2.4.2. Porcentaje de aceite no sulfonado %MNS
Con base en el ana´lisis ANOVA fue posible determinar que el u´nico factor que presenta una relacio´n
significativamente estadı´stica con el porcentaje de aceite no sulfonado, es el tiempo de residencia en el reac-
tor. Los resultados muestran una relacio´n inversa entre el %MNS y el tiempo medio de residencia, lo cual
indica que a medida que el tiempo de residencia en el reactor aumenta, el %MNS disminuye. Sin embargo,
debido a la amplia dispersio´n que presentan los datos de %MNS, no fue´ posible predecir una buena corre-
lacio´n entre los factores estudiados y la variable dependiente para el caso del %MNS.
5.2.4.3. Porcentaje a´cido sulfu´rico %H2SO4
Con respecto al porcentaje de a´cido sulfu´rico, no fue posible establecer correlacio´n estadı´stica alguna
que describiera la variabilidad del %H2SO4, con respecto a las variables independientes estudiadas. Sin
embargo, los resultados experimentales muestran una relacio´n directa con respecto a la relacio´n molar e
inversa con respecto al espesor de la pelı´cula. Una de las razones por la cual se dificulta la correlacio´n de
los datos es por los valores obtenidos para los experimentos 5 y 7, los cuales corresponden a las condiciones
del ensayo E ya que este valor se encuntra fuera de tendencia y no fue posible identificar la causa de este
resultado.
5.3. Confrontacio´n de los resultados obtenidos frente a los modelos matema´ticos de reactores de pelı´cu-
la descendente
Como u´ltimo paso en la validacio´n del reactor de pelı´cula descendente, se llevo´ a cabo la comparacio´n
de los resultados obtenidos en el reactor de pelı´cula descendente, con los resultados obtenidos a partir de un
modelo matema´tico.
El modelo matema´tico utilizado en esta tesis, fue el propuesto por Gutie´rrez et al. (1988) para la sulfo-
nacio´n de LAB , y modificado por Torres (2009), para la sulfonacio´n de e´steres metı´licos. El algoritmo de
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DATOS DE ENTRADA
Lreac ”Longitud del reactor” 7,500E-01
N ”Numero total de segmentos radiales” 4,00E+01
Lf ”Numero total de segmentos longitudinales” 3,00E+01
Q ” Caudal de SO3 kmol/s ” 3,3167E-07
Rsg ”Razon Molar de SO3 en el gas de entrada” 5,9000E-03
R ”Relacio´n Molar de SO3/reactante Orga´nico” 1,51E+00
Ms ”Parametro de distribucion de segmentos radiales” 1,0000E-04
Ml ”Parametro de distribucion de segmentos longitudinales” 9,9990E-01
Tl ”Temperatura de FAME K ” 3,13E+02
Tg ”Temperatura del gas K ” 3,23E+02
Tcr ”Temperatura en la camisa del reactor ” 3,13E+02
CFAME ”Concentracion de FAME Kmol/m3 ” 2,9433E+00
CUADRO 5.12. Datos de entrada para la simulacio´n del reactor de pelı´cula descendente
Experimento Ensayo Longitud reactor (m) %MA % Aceite libre %H2SO4
1 A 0.75 65 17.5 4.8
13 A 0.50 60 22.3 3.3
14 A 0.25 61 18.7 4.6
CUADRO 5.13. Resultados experimentales de perfiles de sulfonacio´n de e´steres metı´licos
ca´lculo fue desarrollado en V isual basic en Microsoft Excel por Torres (2009). Las variables de entrada
para el modelo: Longitud del reactor, Flujo molar de SO3, concentracio´n de FAME y temperaturas de entrada
de alimentos y del fluido de refrigeracio´n, se tomaron del ensayo que reporto´ los mayores valores de porcen-
taje de materia activa en los ensayos de sulfonacio´n, en este caso el ensayo A y se presentan en el cuadro
5.12. El algoritmo de ca´lculo desarrollado en visual basic, se presenta en el anexo F
Para completar el ana´lisis se llevo´ a cabo la medicio´n experimental del perfı´l de conversio´n en el reactor
de pelı´cula descendente, para el ensayo A, utilizando dos reactores ma´s de 25 y 50 cm de longitud. El ca´lculo
de la conversio´n (x), se lleva a cabo con base en la ecuacio´n 5.12(Torres (2009)).
x =
%MA
%MA+ %MNS
(5.12)
Los resultados experimentales obtenidos se presentan en el cuadro 5.13 y la comparacio´n con los resul-
tados que presenta el modelo matema´tico para DDB, se presentan en la figura 5.21.
Al comparar los resultados experimentales se observa una buena correlacio´n entre los resultados pre-
dichos por el modelo de Gutie´rrez et al. (1988), para la sulfonacio´n de DDB y los datos experimentales de
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FIGURA 5.21. Comparacio´n de los resultados experimentales de sulfonacio´n de FAME, con el mo-
delo de sulfonacio´n de DDB propuesto por Gutierrez et al (1988)
sulfonacio´n de FAME. Adicionalmente es posible observar con base en los resultados presentados en el cua-
dro 5.13, que ma´s del 90 % de la sulfonacio´n se lleva a cabo en los primeros 25 cm de reaccio´n. tal y como lo
mencionan autores como Gutie´rrez et al. (1988); Dabir et al. (1996); Talens (1999); Roberts (2003) y Torres
(2009). Esto se debe principalmente a la alta concentracio´n de reactivos en la entrada del reactor, pero adi-
cionalmente el efecto de la entrada de gas en la pelı´cula del lı´quido durante la primera seccio´n de reaccio´n,
debe favorecer la transferencia de masa y por ende la reaccion en la pelı´cula.
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Capı´tulo 6. CONCLUSIONES
El flujo de gas, afecta el tiempo de residencia de la fase lı´quida, a mayor flujo de gas menor tiempo de
residencia. Adicionalmente, el aumento del flujo de gas, muestra un efecto favorable en la formacio´n de la
pelı´cula, ya que la presio´n dentro del reactor ayuda a la foracio´n y fijacio´n de la misma en la pared del reactor.
Se observo´ que es posible llevar a cabo el proceso de sulfonacio´n de e´steres metı´licos usando como
agente sulfonante SO3 obtenido a partir del despojamiento de oleum 60 % con aire seco.
El modelo de dispersio´n axial explica muy bien el comportamiento hidrodina´mico de la fase lı´quida. La
ecuacio´n integrada de la funcio´n acumulativa de tiempos de residencia, describe apropiadamente el compor-
tamiento hidrodina´mico de la pelı´cula en el reactor.
El modelo de distribucio´n de tiempos de residencia, puede ser extrapolados para otros lı´quidos con den-
sidad, viscosidad y tensio´n superficial similares a las de los e´steres metı´licos derivados de aceite de palma.
Se observo´ que el espesor de la pelı´cula en el reactor estudiado es mayor en la primera seccio´n del
reactor, y presenta una tendencia a disminuir hacia el fondo del reactor, donde ya se logra el desarrollo de los
perfiles de velocidad de las fases lı´quida y gas. Estos resultados fueron corroborados, por el me´todo experi-
mental utilizado.
El espesor de pelı´cula medido para los e´steres metı´licos promedio en el reactor se encuentra en el rango
de 0.5 mm en la zona de entrada del aire al reactor. este resultado es coincidente con los reportados por otros
experimentadores quienes usaron me´todos o´pticos para la medicio´n del espesor de la pelı´cula.
Se encontro´ una ecuacio´n que correlaciona los para´metros hidrodina´micos (τ , δ) y la relacio´n molar
de alimento al reactor, con el porcentaje de materia activa obtenido en el reactor estudiado, con un nivel de
confianza, superior al 90 %. Los resultados obtenidos para los estadı´sticos T y el p-valor obtenidos, indican
que existe una correlacio´n estadı´sticamente significativa entre la variable de respuesta (porcentaje de materia
activa) y las variables hidrodina´micas estudiadas. Por lo tanto es posible explicar el cambios en la variable de
respuesta con los cambios de los para´metros hidrodina´micos estudiados y la relacio´n y no debido a errores
experimentales. La correlacio´n obtenida indica que los para´metros hidrodina´micos (τ , δ) afectan el proceso
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de sulfonacio´n de e´steres metı´licos, con un nivel de importancia igual o superior a para´metros cine´ticos como
la concentracio´n de los reactivos en el sulfonador.
Se concluyo´ que a mayor tiempo de residencia en el reactor ası´ como a menor espesor de pelı´cula, se
logra un mayor grado de sulfonacio´n del producto final, manteniendo las dema´s condiciones de operacio´n
tales como relacio´n molar de alimentos, temperaturas de alimentacio´n y longitud del reactor constantes, lo
cual muestra el efecto que presenta la hidrodina´mica de los fluidos en el desempen˜o del reactor.
El hecho que el espesor de pelı´cula sea determinante en el porcentaje de producto sulfonado al final del
reactor de pelı´cula, indica que para las condiciones de trabajo reportadas, el paso controlante en la reaccio´n
es la transferencia de masa de reactivos y productos en la fase lı´quida y no la transferencia de masa del SO3
de la fase gaseosa a la fase lı´quida.
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Capı´tulo 7. RECOMENDACIONES
Se recomienda la revisio´n de los me´todos propuestos para el ana´lisis de materia no sulfonada y
porcentaje de a´cido sulfu´rico libre.
Se recomienda plantear un modelo para la sulfonacio´n de e´steres metı´licos, partiendo del modelo
de dispersio´n en flujo pisto´n, para la fase lı´quida en el reactor.
Debido a que los valores de espesor obtenidos a partir de la utilizacio´n de sensores IR para la
medicio´n experimental de la pelı´cula, difieren en forma significativa de los valores teo´ricos, se
recomienda profundizar en el me´todo de calibracio´n de los foto sensores (IR)y buscar una tercera
fuente que permita corroborar o rechazar los valores reportados hasta el momento.
Desarrollar un me´todo que permita la medicio´n experimental de para´metros fluidodina´micos en
la fase gaseosa.
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Capı´tulo 8. APORTES
Se valido´ el funcionamiento de la planta a escala banco de sulfonacio´n de e´steres metı´licos, llevando a
cabo la sulfonacio´n de dodecil benceno y comparando los datos obtenidos con los reportados por la literatura
para la sulfonacio´n de dodecil benceno, bajo condiciones similares de operacio´n. Los resultados mostraron
una diferencia ma´xima del 5 % para las mismas condiciones de relacio´n molar, a pesar que el porcentaje de
SO3 en la corriente gaseosa del cual se dispone en la planta a escala banco para la sulfonacio´n de e´steres
metı´licos, es menor que el porcentaje de SO3, reportado en los experimentos de Gutie´rrez et al. (1988), con
los cuales se compararon los resultados obtenidos.
Se desarrollo´ y se implemento´ un equipo de medicio´n de espesor de pelı´cula, el cual permitio´ la descrip-
cio´n cuantitativa en tiempo real del comportamiento dina´mico de las ondulaciones en la pelı´cula, y determinar
el efecto del espesor de la pelı´cula en la sulfonacio´n de e´steres metı´licos, a pesar de que los resultados expe-
rimentales obtenidos se diferencias significativamente de los valores teo´ricos esperados, razo´n por la cual se
recomienda profundizar en el me´todo de calibracio´n de los foto sensores (IR).
Se establecio´ que el comportamiento de la fase lı´quida en el reactor de pelı´cula descendente, puede ser
descrito a partir del modelo de dispersio´n en flujo pisto´n y seguramente puede ser aplicado a otros fluidos con
densidades y viscosidades similares.
Se genero una expresio´n que permite el ca´lculo del porcentaje de materia activa a obtener en el reactor
de pelı´cula descendente analizado que toma en consideracio´n el tiempo medio de residencia en la fase lı´quida
y el espesor de la pelı´cula.
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ANEXO A. DIAGRAMA P&ID
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ANEXO B. PROPIEDADES DE REACTIVOS
B.1. E´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palma
Los e´steres metı´licos de estearina de palma hidrogenada utilizados en la presente investigacio´n, fueron
sintetizados en el marco del proyecto de investigacio´n produccio´n de e´steres surfactantes a partir de aceite
de palma, y las principales propiedades fı´sicas de los e´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palma,
fueron determinadas por Torres (2009), a continuacio´n se presentan las principales propiedades medidas por
Torres (2009).
La composicio´n de e´steres metı´licos se determino por cromatografı´a de gases llevando a cabo la te´cnica
desarrollada por Narva´ez et al. (2005). La composicio´n de e´steres metı´licos se presenta en el cuadro B.1.
La densidad de los e´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palama, se determino´ de acuerdo con
el procedimiento establecido en la norma ASTM D-287, empleando un hidro´metro marca Fischer Scientific,
(Roche´ster, USA) con un intervalo de gravedad especı´fica entre 0.7 - 1.0, entre 40 y 90 ◦C. Para medir la
viscosidad cinema´tica de los e´steres metı´licos se siguio´ el procedimiento establecido en la norma ASTM
D-445, empleando viscosı´metros capilares Cannon Fenske Routine 50 y 100 (Cannon Instrument Co., State
College, USA). La viscosidad absoluta se calculo´ a partir de los valores de la viscosidad cinema´tica y la
densidad determinada entre 40 y 90. los resultados experimentales obtenidos se presentan en la figura B.1.
B.2. E´steres metı´licos de aceite de palma RBD
La densidad de los e´steres metı´licos de aceite de palma RBD, se determino´ de acuerdo con el procedi-
miento establecido en la norma ASTM D-287, empleando un hidro´metro marca Fischer Scientific, (Roche´ster,
USA) con un intervalo de gravedad especı´fica entre 0.7 - 1.0, entre 25 y 40 ◦C. Para medir la viscosidad
Composicio´n de e´steres metı´licos Porcentaje w/w
C12:0 Laurato 0.384
C14:0 Miristato 1.211
C16:0 Palmitato 52.530
C18:0 Estearato 45.875
PMP (g/mol) 282
VA mg KOH/g 0.228
IV 0.61
CUADRO B.1. Propiedeades fissicoquı´micas de los e´steres metı´licos de estearina hidrogenada de palma
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FIGURA B.1. Variacio´n con la temperatura de (a) la densidad y (b) la viscosidad de los e´steres
metı´licos derivados de estearina hidrogenada de palma (TORRES (2009)).
FIGURA B.2. Variacio´n con la temperatura de (a) la densidad y (b) la viscosidad de los e´steres
metı´licos derivados de aceite de palma RBD
cinema´tica de los e´steres metı´licos se siguio´ el procedimiento establecido en la norma ASTM D-445, em-
pleando viscosı´metros capilares Cannon Fenske Routine 50 y 100 (Cannon Instrument Co., State College,
USA). La viscosidad absoluta se calculo´ a partir de los valores de la viscosidad cinema´tica y la densidad
determinada entre 25 y 40. los resultados experimentales obtenidos se presentan en la figura B.2.
B.3. Propiedades de los gases
Las propiedades de los gases, fueron determinadas con base en las propiedades crı´ticas del SO3 y el
aire, en el cuadro B.2, se presentan las propiedades utilizadas tomadas de Reid et al. (1987).
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PM g/mol Tc (K) Pc (bar) Vc (cm3/mol) Zc Ω
N2 28 126.2 33.9 89.8 0.29 0.039
O2 32 154.6 50.4 73.4 0.288 0.025
SO3 80 491 82.1 127.3 0.256 0.281
CUADRO B.2. Propiedades crı´ticas de los elementos de la fase gaseosa
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ANEXO C. METODOS DE ANA´LISIS
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ANEXO D. CO´DIGO DE ADQUISICIO´N DE DATOS
clc
clear all
% configura el pto serial
s = serial(’COM2’,’BaudRate’,9600,’OutputBufferSize’,255,’DataBits’,8); % configuracion del puerto serial
set(s,’timeout’,120);
% establece el tiempo maximo de adquisicio´n
close all
time=600
t=cputime;
fopen(s);
o=49;
fwrite(s,o,’uint8’);
c = clock;
min=c(4)+(c(5)/60)+(c(6)/3600);
for i=1:time
y=fread(s,1,’uint8’);
c = clock;
tem(i)=3600*(c(4)+(c(5)/60)+(c(6)/3600)-min);
pl(i)=y;
end
t1=cputime-t
fclose(s);
%pl=pl*5/255;
%figure,plot(pl)
j=1;
for i=1:(time/3)
x(i)= pl(j)*(5*4.03/1023); % Cambio de la sen˜al de Bits a vo´ltios.
t1(i)=tem(j);
j=j+3;
end
j=2; for i=1:(time/3)
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v(i)= pl(j)*(5*4.03/1023);
t2(i)=tem(j);
j=j+3;
end
j=3;
for i=1:(time/3)
u(i)= pl(j)*(5*4.03/1023);
t3(i)=tem(j);
j=j+3;
end
w = (x+v+u)/3;
figure,plot(t1,x)
figure,plot(t2,v)
figure,plot(t3,u)
figure,plot(t1,w)
clear s;
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ANEXO E. MEDICIONES EXPERIMENTALES DE ESPESOR DE PELI´CULA
Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
0,109 3,0227 4,1167 4,3136
0,140 3,0227 4,1167 4,3136
0,187 3,0424 4,1364 4,3333
0,250 3,0424 4,1167 4,3333
0,297 3,0424 4,1364 4,3333
0,344 3,0424 4,1364 4,353
0,406 3,0621 4,1364 4,3333
0,469 3,0424 4,1364 4,3333
0,515 3,0424 4,1167 4,3136
0,562 3,0227 4,1167 4,3136
0,625 3,0424 4,1364 4,3136
0,672 3,0424 4,1364 4,3136
0,719 3,0424 4,1364 4,3333
0,781 3,0424 4,1561 4,3333
0,828 3,0424 4,1167 4,3136
0,875 3,0424 4,1364 4,3136
0,937 3,0227 4,1167 4,3136
0,984 3,0227 4,1364 4,3136
1,031 3,0621 4,1364 4,3333
1,094 3,0621 4,1364 4,3333
1,140 3,0621 4,1561 4,3333
1,187 3,0621 4,1561 4,353
1,250 3,0621 4,1364 4,3333
1,297 3,0227 4,1167 4,3136
1,344 3,0424 4,1167 4,3136
1,406 3,0424 4,1167 4,3333
1,453 3,0424 4,1364 4,3136
1,500 3,0424 4,1364 4,3333
1,562 3,0424 4,1364 4,3333
1,625 3,0424 4,1561 4,3333
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
1,672 3,0424 4,1364 4,3333
1,719 3,0424 4,1167 4,3333
1,781 3,0424 4,1167 4,3136
1,828 3,0424 4,1364 4,3333
1,875 3,0424 4,1364 4,3333
1,937 3,0621 4,1364 4,3333
1,984 3,0424 4,1364 4,3333
2,031 3,0621 4,1364 4,3333
2,094 3,0621 4,1364 4,3333
2,140 3,0424 4,1364 4,3333
2,187 3,0227 4,1364 4,3136
2,250 3,0424 4,1364 4,3136
2,297 3,0424 4,1364 4,3333
2,344 3,0424 4,1364 4,3333
2,406 3,0424 4,1364 4,353
2,453 3,0621 4,1364 4,3333
2,500 3,0621 4,1364 4,3333
2,562 3,0424 4,1167 4,3333
2,609 3,0424 4,1364 4,3333
2,656 3,0424 4,1167 4,3136
2,719 3,0424 4,1364 4,3333
2,765 3,0424 4,1364 4,3333
2,812 3,0621 4,1561 4,353
2,875 3,0424 4,1167 4,3333
2,922 3,0424 4,1364 4,3333
2,969 3,0424 4,1364 4,3333
3,031 3,0424 4,1167 4,3136
3,078 3,0424 4,1364 4,3136
3,125 3,0424 4,1364 4,3333
3,187 3,0424 4,1561 4,3333
3,234 3,0621 4,1364 4,3333
3,281 3,0424 4,1364 4,353
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
3,344 3,0227 4,1364 4,3136
3,390 3,0227 4,1167 4,3136
3,437 3,0424 4,1167 4,3333
3,500 3,0621 4,1364 4,3333
3,562 3,0424 4,1364 4,353
3,609 3,0424 4,1364 4,3333
3,656 3,0621 4,1167 4,3333
3,719 3,0621 4,1364 4,353
3,765 3,0227 4,1167 4,3136
3,812 3,0424 4,1364 4,3333
3,875 3,0424 4,1364 4,3333
3,937 3,0424 4,1364 4,3333
3,984 3,0621 4,1364 4,3333
4,047 3,0424 4,1364 4,3333
4,109 3,0621 4,1364 4,3333
4,156 3,0424 4,1364 4,3333
4,203 3,0424 4,1167 4,3136
4,265 3,0227 4,1167 4,3136
4,312 3,0424 4,1364 4,3333
4,359 3,0424 4,1167 4,3333
4,422 3,0621 4,1364 4,3333
4,469 3,0621 4,1561 4,353
4,515 3,0424 4,1364 4,3333
4,578 3,0621 4,1364 4,3136
4,625 3,0424 4,1167 4,3136
4,672 3,0424 4,1364 4,3333
4,734 3,0424 4,1167 4,3333
4,781 3,0621 4,1364 4,3333
4,828 3,0424 4,1561 4,3333
4,890 3,0621 4,1364 4,3333
4,937 3,0621 4,1364 4,3333
4,984 3,0227 4,1364 4,3136
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
5,047 3,0424 4,1364 4,3333
5,094 3,0424 4,1167 4,3333
5,140 3,0424 4,1364 4,3333
5,203 3,0424 4,1364 4,3333
5,250 3,0424 4,1167 4,3333
5,297 3,0621 4,1364 4,3333
5,359 3,0424 4,1364 4,3333
5,406 3,0424 4,1167 4,3333
5,453 3,0424 4,1167 4,3136
5,515 3,0424 4,1364 4,3333
5,562 3,0424 4,1364 4,3333
5,609 3,0621 4,1364 4,3333
5,672 3,0424 4,1561 4,3333
5,719 3,0424 4,1561 4,3333
5,765 3,0424 4,1364 4,3136
5,828 3,0424 4,1364 4,3136
5,890 3,0227 4,1364 4,3136
5,937 3,0424 4,1364 4,3136
5,984 3,0424 4,1364 4,3333
6,047 3,0424 4,1561 4,3333
6,094 3,0424 4,1364 4,353
6,140 3,0424 4,1364 4,3333
6,203 3,0424 4,1561 4,3333
6,250 3,0424 4,1364 4,3333
6,297 3,0424 4,1167 4,3136
6,359 3,0424 4,1364 4,3136
6,406 3,0424 4,1364 4,3333
6,453 3,0621 4,1364 4,3333
6,515 3,0621 4,1561 4,3333
6,562 3,0424 4,1561 4,3333
6,609 3,0424 4,1167 4,3333
6,672 3,0424 4,1167 4,2939
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
6,719 3,0227 4,1167 4,3136
6,765 3,0227 4,1364 4,3136
6,828 3,0424 4,1364 4,3333
6,890 3,0424 4,1364 4,3333
6,937 3,0621 4,1561 4,3333
6,984 3,0227 4,1364 4,3333
7,047 3,0621 4,1364 4,3333
7,094 3,0227 4,1364 4,3136
7,156 3,0227 4,1167 4,3333
7,219 3,0621 4,1364 4,3333
7,265 3,0424 4,1561 4,3333
7,312 3,0621 4,1364 4,353
7,375 3,0424 4,1364 4,353
7,422 3,0227 4,1364 4,3136
7,469 3,0424 4,1167 4,3333
7,531 3,0227 4,097 4,3136
7,578 3,0424 4,1364 4,3136
7,625 3,0227 4,1364 4,3136
7,687 3,0424 4,1364 4,3333
7,734 3,0621 4,1364 4,3136
7,781 3,0424 4,1364 4,3333
7,844 3,0424 4,1364 4,3333
7,890 3,0227 4,1167 4,3136
7,937 3,0424 4,1167 4,3333
8,000 3,0227 4,1364 4,3136
8,062 3,0621 4,1364 4,3333
8,109 3,0621 4,1561 4,353
8,172 3,0424 4,1561 4,3333
8,234 3,0621 4,1364 4,3136
8,281 3,0227 4,1364 4,3136
8,328 3,0227 4,1167 4,3136
8,390 3,0424 4,1364 4,3333
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
8,437 3,0227 4,1167 4,3136
8,484 3,0424 4,1364 4,3333
8,547 3,0621 4,1364 4,3333
8,594 3,0424 4,1364 4,353
8,640 3,0424 4,1364 4,3136
8,703 3,0424 4,1167 4,2939
8,750 3,0424 4,1364 4,3333
8,797 3,0424 4,1364 4,3333
8,859 3,0424 4,1364 4,3136
8,906 3,0424 4,1364 4,3333
8,953 3,0424 4,1364 4,3333
9,015 3,0621 4,1561 4,3333
9,062 3,0621 4,1364 4,3333
9,109 3,0424 4,1167 4,3333
9,172 3,0424 4,1167 4,3136
9,219 3,0424 4,1364 4,3333
9,281 3,0227 4,1364 4,3333
9,328 3,0621 4,1561 4,3333
9,390 3,0424 4,1364 4,3333
9,437 3,0424 4,1561 4,3333
9,500 3,0424 4,1364 4,3333
9,547 3,0424 4,1167 4,3136
9,609 3,0227 4,1167 4,3136
9,672 3,0424 4,1364 4,353
9,719 3,0424 4,1364 4,3333
9,765 3,0424 4,1364 4,3333
9,828 3,0424 4,1364 4,3333
9,890 3,0424 4,1364 4,3333
9,937 3,0424 4,1364 4,3333
9,984 3,0424 4,1364 4,3333
10,047 3,0424 4,1364 4,3333
10,094 3,0621 4,1364 4,3333
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Tiempo (s) S1 V S2 V S3 V
10,140 3,0621 4,1364 4,353
10,203 3,0424 4,1167 4,3333
10,250 3,0227 4,1364 4,3136
10,297 3,0424 4,1364 4,3333
10,359 3,0424 4,1167 4,3136
10,406 3,0424 4,1364 4,3333
10,469 3,0227 4,1167 4,3136
10,515 3,0424 4,1364 4,3333
10,578 3,0621 4,1364 4,3333
10,625 3,0424 4,1364 4,3136
Coef varianza 0,004 0,003 0,003
SNR 256,41 358,422 338,98
Cuadro E.1: Datos lı´nea base
Ensayo A Ensayo B Ensayo C
S1 V S2 V S3 V S1 V S2 V S3 V S1 V S2 V S3 V
3,014 4,353 4,232 2,206 4,227 4,229 4,589 4,268 4,268
3,171 4,353 4,252 4,077 4,247 4,249 3,624 4,268 4,268
4,530 4,314 4,252 3,644 4,247 4,249 3,565 4,268 4,268
4,432 4,176 4,232 3,782 4,247 4,229 4,215 4,268 4,249
2,344 4,294 4,114 3,900 4,247 4,229 4,668 4,268 4,268
2,738 4,314 4,212 2,699 4,247 4,229 4,255 4,268 4,268
2,580 4,294 4,232 3,841 4,267 4,229 3,939 4,268 4,268
1,359 4,255 4,232 2,758 4,247 4,249 3,270 4,268 4,268
1,615 4,275 4,193 3,664 4,247 4,209 3,132 4,268 4,249
4,747 4,255 4,232 3,486 4,247 4,229 4,550 4,268 4,268
3,762 4,294 4,232 3,644 4,267 4,229 2,896 4,268 4,268
2,600 4,314 4,212 4,649 4,247 4,249 3,585 4,268 4,268
4,786 4,275 4,212 3,802 4,247 4,229 4,491 4,268 4,268
2,029 4,334 4,232 3,270 4,247 4,229 4,077 4,268 4,268
2,108 4,275 4,193 3,230 4,247 4,229 4,412 4,249 4,268
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
2,836 4,334 4,212 3,270 4,247 4,249 3,230 4,268 4,268
1,832 4,275 4,153 3,605 4,247 4,229 4,806 4,268 4,288
3,565 4,196 4,153 3,821 4,267 4,249 3,250 4,268 4,268
4,215 4,275 4,212 4,215 4,247 4,229 3,703 4,268 4,268
2,817 4,255 4,232 4,117 4,247 4,249 4,117 4,288 4,229
3,703 4,314 4,212 3,802 4,247 4,229 4,314 4,249 4,268
2,068 4,294 4,232 3,230 4,247 4,229 4,333 4,268 4,268
1,339 4,314 4,212 3,979 4,227 4,249 2,423 4,268 4,268
4,491 4,314 4,232 4,097 4,247 4,229 4,117 4,268 4,268
2,994 4,314 4,252 3,447 4,227 4,249 3,408 4,268 4,268
3,329 4,294 4,212 2,994 4,247 4,249 4,235 4,268 4,268
2,246 4,255 4,212 3,802 4,247 4,249 3,112 4,268 4,268
1,871 4,334 4,212 3,546 4,247 4,249 3,821 4,268 4,268
3,270 4,314 4,212 3,132 4,247 4,249 3,802 4,268 4,268
1,517 4,314 4,232 3,152 4,267 4,268 3,821 4,268 4,268
4,767 4,314 4,232 2,955 4,247 4,268 2,915 4,268 4,268
3,073 4,314 4,212 3,270 4,227 4,268 3,309 4,249 4,268
4,747 4,235 4,212 3,644 4,267 4,249 3,644 4,268 4,189
2,955 4,255 4,232 3,861 4,247 4,209 3,624 4,268 4,229
4,806 4,314 4,212 4,708 4,247 4,268 3,605 4,268 4,249
2,738 4,294 4,212 2,817 4,247 4,268 4,412 4,268 4,268
3,033 4,294 4,232 4,136 4,227 4,268 4,708 4,268 4,268
2,876 4,314 4,232 3,053 4,247 4,268 3,821 4,268 4,268
0,906 4,294 4,212 3,368 4,267 4,189 3,211 4,268 4,249
3,467 4,353 4,212 3,861 4,247 4,249 4,018 4,249 4,268
3,014 4,334 4,212 2,935 4,267 4,249 2,856 4,268 4,268
3,683 4,294 4,212 2,679 4,247 4,249 3,546 4,268 4,249
2,364 4,314 4,232 3,152 4,247 4,249 4,235 4,268 4,268
4,767 4,275 4,252 3,270 4,247 4,249 4,471 4,268 4,268
2,718 4,334 4,291 2,561 4,267 4,268 4,353 4,268 4,268
3,644 4,314 4,114 3,821 4,247 4,268 3,644 4,268 4,268
2,403 4,314 4,232 3,644 4,247 4,268 3,171 4,268 4,268
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
1,753 4,314 4,212 4,038 4,267 4,249 4,235 4,268 4,288
3,506 4,275 4,212 3,309 4,247 4,249 3,368 4,268 4,268
4,786 4,314 4,212 3,565 4,247 4,249 3,270 4,268 4,268
4,786 4,058 4,232 3,053 4,247 4,249 4,471 4,268 4,268
2,679 4,412 4,232 3,152 4,267 4,268 3,112 4,249 4,268
3,230 4,314 4,232 4,491 4,267 4,268 4,668 4,249 4,268
2,462 4,334 4,212 3,802 4,247 4,249 4,452 4,268 4,268
4,786 4,353 4,252 3,073 4,267 4,249 2,817 4,268 4,249
2,856 4,393 4,212 3,565 4,267 4,229 4,373 4,268 4,249
4,688 4,393 4,193 3,624 4,247 4,268 3,861 4,268 4,268
4,688 4,373 4,212 3,033 4,267 4,268 3,388 4,268 4,268
2,777 4,373 4,232 3,920 4,247 4,268 3,171 4,268 4,268
1,970 4,334 4,311 2,521 4,247 4,268 4,018 4,268 4,268
4,058 4,334 4,252 4,196 4,247 4,268 3,546 4,249 4,268
2,541 4,353 4,252 3,368 4,247 4,229 3,230 4,249 4,249
4,314 4,353 4,232 3,427 4,247 4,229 4,589 4,268 4,268
2,699 4,294 4,212 2,896 4,247 4,249 3,880 4,268 4,268
4,786 4,275 4,212 3,506 4,247 4,229 3,191 4,268 4,268
2,482 4,334 4,193 3,329 4,247 4,249 3,920 4,268 4,268
4,255 4,294 4,212 4,452 4,247 4,268 4,058 4,268 4,268
3,605 4,294 4,232 4,156 4,247 4,268 3,506 4,268 4,249
1,753 4,294 4,252 3,467 4,227 4,268 4,412 4,288 4,209
1,241 4,156 4,252 3,802 4,247 4,268 4,412 4,268 4,268
4,767 4,294 3,917 3,802 4,247 4,249 3,644 4,268 4,268
1,871 4,294 4,232 3,821 4,247 4,229 4,077 4,268 4,268
1,950 4,294 4,252 4,668 4,247 4,249 3,959 4,268 4,268
2,265 4,314 4,252 3,841 4,227 4,249 3,939 4,268 4,268
2,285 4,314 4,252 2,915 4,227 4,249 4,038 4,249 4,249
4,708 4,176 4,252 3,368 4,267 4,249 4,294 4,268 4,268
3,033 4,255 4,212 4,077 4,267 4,249 4,136 4,268 4,288
3,526 4,215 4,272 3,821 4,247 4,268 3,585 4,268 4,268
4,688 4,294 4,232 3,270 4,247 4,249 4,097 4,268 4,268
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
4,235 4,294 4,212 3,349 4,247 4,170 4,117 4,268 4,268
4,176 4,314 4,212 3,388 4,247 4,249 4,235 4,268 4,268
2,442 4,314 4,232 4,176 4,267 4,209 4,294 4,268 4,268
1,852 4,275 4,252 3,309 4,247 4,249 3,841 4,268 4,268
2,423 4,294 4,252 3,132 4,227 4,249 3,506 4,268 4,268
1,477 4,373 4,252 3,309 4,247 4,249 2,777 4,268 4,268
2,186 4,334 4,232 4,058 4,247 4,189 4,452 4,268 4,268
2,344 4,255 4,252 3,171 4,267 4,229 4,471 4,268 4,268
1,221 4,235 4,232 2,836 4,247 4,229 2,915 4,249 4,249
2,482 4,275 4,212 2,896 4,247 4,229 4,708 4,268 4,288
2,049 4,294 4,193 3,092 4,247 4,249 4,097 4,268 4,268
1,792 4,255 4,212 3,368 4,247 4,249 3,979 4,268 4,268
2,305 4,334 4,212 3,014 4,267 4,249 4,333 4,249 4,268
1,517 4,314 4,193 3,506 4,247 4,249 3,289 4,268 4,268
1,221 4,294 4,232 3,526 4,247 4,229 2,994 4,268 4,268
2,226 4,294 4,232 3,644 4,247 4,249 3,802 4,249 4,249
2,364 4,196 4,232 3,821 4,247 4,249 3,546 4,268 4,249
1,517 4,294 4,173 3,368 4,247 4,249 4,136 4,268 4,268
2,580 4,334 4,193 4,058 4,247 4,229 3,171 4,268 4,229
2,994 4,334 4,193 4,353 4,267 4,229 3,408 4,268 4,268
2,620 4,314 4,173 3,191 4,247 4,229 2,896 4,268 4,268
2,738 4,334 4,212 4,747 4,247 4,249 3,762 4,268 4,268
2,088 4,334 4,173 3,388 4,247 4,249 3,526 4,268 4,268
3,546 4,196 4,173 3,821 4,227 4,249 4,097 4,268 4,229
3,742 4,334 4,193 4,432 4,267 4,249 3,802 4,268 4,249
2,600 4,275 4,193 3,329 4,267 4,249 4,314 4,249 4,052
4,786 4,353 4,232 3,802 4,267 4,249 3,762 4,268 4,249
2,758 4,334 4,173 4,570 4,267 4,268 2,738 4,268 4,249
3,959 4,334 4,232 3,664 4,247 4,268 3,920 4,268 4,249
4,609 4,334 4,212 4,136 4,247 4,268 4,471 4,249 4,268
1,753 4,373 4,193 3,191 4,247 4,268 3,211 4,268 4,249
2,935 4,294 4,212 3,408 4,247 4,249 3,585 4,249 4,268
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
2,029 4,275 4,212 3,112 4,247 4,268 4,629 4,268 4,268
2,383 4,255 4,212 3,939 4,247 4,249 4,570 4,268 4,249
4,767 4,275 4,252 3,211 4,247 4,249 3,723 4,229 4,268
2,935 4,294 4,212 3,861 4,267 4,268 3,388 4,268 4,249
3,664 4,314 4,212 2,856 4,247 4,249 4,196 4,249 4,268
3,742 4,294 4,212 4,550 4,227 4,268 4,668 4,268 4,268
3,683 4,255 4,232 3,546 4,247 4,268 3,309 4,249 4,229
2,659 4,215 4,212 3,683 4,267 4,268 3,782 4,249 4,249
4,767 4,590 4,193 4,314 4,247 4,268 3,447 4,249 4,249
1,792 4,294 4,212 3,073 4,267 4,268 3,230 4,268 4,229
1,852 4,215 4,232 3,427 4,247 4,268 3,152 4,268 4,249
1,497 4,294 4,212 3,880 4,267 4,268 4,255 4,268 4,249
3,546 4,275 4,212 2,935 4,267 4,268 3,644 4,268 4,268
3,624 4,275 4,232 4,432 4,247 4,209 3,821 4,268 4,268
2,915 4,314 4,232 3,861 4,247 4,268 4,058 4,249 4,268
3,861 4,314 4,212 3,979 4,227 4,268 3,486 4,268 4,249
4,806 4,294 4,232 3,605 4,247 4,268 3,506 4,249 4,249
2,068 4,294 4,252 3,486 4,247 4,150 3,427 4,268 4,268
3,270 4,294 4,232 3,211 4,247 4,268 3,368 4,268 4,268
1,950 4,275 4,232 4,452 4,267 4,268 3,841 4,268 4,249
4,767 4,294 4,252 3,506 4,267 4,189 4,117 4,268 4,268
1,753 4,334 4,232 4,727 4,247 4,268 4,097 4,268 4,249
2,068 4,314 4,252 4,176 4,267 4,249 4,215 4,268 4,249
2,226 4,314 4,252 4,018 4,227 4,268 4,097 4,268 4,249
3,979 4,373 4,252 3,486 4,267 4,268 3,132 4,249 4,249
1,812 4,196 4,232 3,073 4,247 4,268 3,092 4,268 4,249
1,517 4,314 4,212 3,880 4,247 4,288 4,018 4,249 4,268
2,049 4,314 4,232 3,447 4,247 4,268 4,511 4,268 4,268
2,108 4,275 4,252 3,447 4,247 4,268 2,896 4,249 4,268
3,742 4,294 4,272 3,959 4,267 4,288 3,565 4,268 4,268
2,679 4,255 4,252 3,762 4,247 4,288 4,392 4,249 4,268
2,167 4,275 4,252 2,836 4,247 4,268 4,058 4,268 4,249
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
4,589 4,294 4,291 3,349 4,247 4,268 4,038 4,268 4,249
1,970 4,255 4,252 3,349 4,267 4,249 3,506 4,268 4,249
3,250 4,314 4,232 3,723 4,227 4,268 3,861 4,249 4,268
2,974 4,314 4,252 3,427 4,267 4,268 4,077 4,249 4,268
3,112 4,314 4,232 3,605 4,247 4,268 4,708 4,249 4,268
3,270 4,176 4,232 3,644 4,247 4,268 4,136 4,249 4,249
3,132 4,314 4,252 3,565 4,247 4,268 4,196 4,249 4,249
4,471 4,235 4,252 4,511 4,247 4,268 4,117 4,268 4,268
2,423 4,314 4,232 3,624 4,267 4,268 4,058 4,268 4,249
4,097 4,334 4,252 2,699 4,267 4,288 4,452 4,268 4,268
4,747 4,334 4,252 3,250 4,247 4,268 3,329 4,249 4,268
2,659 4,353 4,232 4,176 4,247 4,288 4,314 4,249 4,268
2,639 4,353 4,232 3,546 4,267 4,268 3,605 4,249 4,249
2,620 4,353 4,212 3,683 4,247 4,268 3,132 4,268 4,249
2,561 4,314 4,232 3,486 4,247 4,268 3,959 4,249 4,249
4,727 4,275 4,212 3,565 4,247 4,268 3,782 4,249 4,249
2,777 4,314 4,212 3,802 4,247 4,288 3,841 4,268 4,268
4,511 4,353 4,232 3,486 4,267 4,268 3,408 4,268 4,249
3,880 4,334 4,232 4,156 4,247 4,268 3,959 4,249 4,268
2,324 4,314 4,193 2,915 4,247 4,268 3,782 4,268 4,249
2,246 4,235 4,193 3,546 4,247 4,288 4,058 4,268 4,268
3,447 4,255 4,232 2,817 4,247 4,268 3,171 4,268 4,249
3,250 4,294 4,212 4,668 4,267 4,249 3,349 4,249 4,268
2,127 4,294 4,212 4,629 4,247 4,268 3,861 4,268 4,249
1,596 4,294 4,212 4,156 4,247 4,288 3,467 4,268 4,130
4,097 4,294 4,212 3,388 4,247 4,268 3,644 4,249 4,268
3,467 4,314 4,193 3,782 4,247 4,268 3,270 4,249 4,229
3,191 4,314 4,212 2,600 4,227 4,268 4,688 4,249 4,268
2,935 4,353 4,094 4,333 4,247 4,249 4,294 4,249 4,249
2,167 4,314 4,193 4,038 4,267 4,249 3,427 4,268 4,249
4,708 4,314 4,232 3,427 4,247 4,268 3,683 4,268 4,249
3,191 4,294 4,212 4,018 4,247 4,268 4,452 4,268 4,268
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Ensayo A Ensayo B Ensayo C
3,073 4,275 4,252 2,817 4,227 4,268 4,058 4,249 4,268
3,053 4,255 4,212 4,314 4,227 4,288 3,349 4,268 4,229
4,767 4,314 4,232 3,388 4,247 4,268 4,018 4,268 4,268
1,497 4,314 4,075 4,747 4,247 4,288 4,708 4,249 4,268
1,517 4,334 4,193 4,432 4,247 4,268 3,565 4,268 4,268
2,541 4,294 4,212 3,605 4,247 4,249 3,939 4,249 4,249
3,230 4,294 4,173 4,018 4,247 4,288 4,294 4,268 4,268
1,773 4,275 4,193 3,605 4,247 4,268 4,255 4,268 4,249
4,747 4,275 4,232 3,506 4,247 4,268 3,447 4,249 4,249
2,265 4,275 4,212 3,289 4,247 4,268 3,191 4,268 4,209
2,974 4,275 4,212 3,664 4,247 4,268 3,585 4,268 4,249
4,786 4,294 4,212 3,821 4,267 4,170 3,132 4,249 4,229
4,688 4,255 4,193 2,935 4,247 4,249 3,900 4,249 4,268
3,467 4,255 4,232 3,112 4,247 4,268 4,412 4,249 4,268
2,186 4,275 4,232 4,255 4,267 4,288 4,727 4,249 4,268
2,659 4,255 4,212 3,092 4,247 4,288 3,408 4,249 4,249
3,624 4,255 4,232 3,683 4,247 4,268 4,038 4,268 4,268
3,723 4,235 4,212 4,589 4,247 4,268 3,979 4,249 4,249
2,147 4,314 4,212 4,727 4,247 4,268 4,018 4,249 4,249
4,255 4,373 4,232 4,747 4,247 4,288 4,747 4,249 4,268
2,383 4,353 4,114 4,570 4,247 4,268 4,215 4,268 4,249
3,191 4,334 4,212 4,215 4,247 4,268 4,530 4,268 4,249
2,305 4,334 4,232 3,880 4,247 4,268 4,038 4,268 4,268
3,289 4,334 4,212 3,644 4,247 4,249 4,353 4,268 4,268
4,589 4,235 4,212 3,664 4,247 4,268 3,565 4,249 4,268
Cuadro E.2: Voltajes experimentales medidos para el espesor de pelı´cula
de los ensayos A-C
Ensayo D Ensayo E Ensayo F
S1 V S2 V S3 V S1 V S2 V S3 V S1 V S2 V S3 V
3,999 4,170 4,249 3,683 4,235 4,268 1,123 4,271 4,074
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
1,556 4,249 4,189 3,821 4,255 4,268 4,215 4,527 4,310
2,502 4,249 4,130 2,285 4,255 4,229 3,152 4,232 4,093
2,246 4,347 4,288 4,215 4,235 4,288 2,068 4,212 4,271
3,073 4,189 4,229 4,412 4,255 4,268 1,477 4,133 4,172
2,482 4,111 4,249 4,806 4,275 4,288 4,786 3,976 4,251
4,353 3,953 4,209 4,570 4,255 4,288 2,777 4,389 4,271
2,817 4,071 4,150 2,620 4,255 4,209 4,767 4,153 4,330
2,088 4,249 4,130 4,747 4,255 4,209 2,482 4,094 4,271
3,408 4,386 4,249 3,152 4,235 4,288 3,211 4,232 4,212
2,285 4,150 4,288 4,609 4,235 4,268 3,447 4,252 4,133
2,482 4,189 4,150 3,191 4,294 4,249 2,442 4,429 4,231
2,009 4,288 4,308 3,861 4,294 4,268 2,797 4,192 4,271
2,896 4,170 4,170 3,073 4,294 4,268 1,792 4,291 4,290
3,073 4,249 4,268 3,821 4,275 4,249 2,285 4,271 4,271
2,147 4,170 4,229 3,270 4,255 4,249 2,364 4,291 4,251
1,536 4,130 4,249 3,349 4,294 4,268 4,727 4,271 4,330
2,206 4,268 4,229 2,482 4,275 4,229 4,294 4,291 4,271
2,068 4,209 4,229 3,585 4,255 4,249 4,097 4,291 4,310
3,053 4,327 4,249 3,014 4,275 4,209 2,442 4,252 4,172
2,915 4,111 4,288 4,708 4,255 4,249 1,733 4,291 4,133
2,265 4,150 4,111 4,629 4,275 4,249 2,403 4,291 4,271
2,600 4,288 4,189 3,053 4,294 4,249 1,773 4,330 4,290
1,733 3,894 4,052 2,620 4,275 4,249 3,368 4,212 4,251
1,773 4,091 3,992 3,939 4,275 4,209 2,442 3,976 4,271
4,786 4,249 4,229 4,274 4,294 4,268 2,856 4,389 4,015
2,088 4,268 4,249 3,073 4,275 4,249 4,412 4,153 4,271
2,462 4,347 4,249 4,215 4,275 4,229 3,152 4,094 4,212
2,403 4,189 4,209 4,806 4,275 4,288 2,423 4,232 4,330
1,615 4,229 4,288 3,270 4,275 4,229 2,561 4,252 4,172
2,305 4,229 4,229 3,014 4,255 4,229 1,989 4,429 4,349
4,708 4,209 4,209 3,388 4,275 4,288 2,364 4,192 4,231
4,786 4,288 4,229 3,092 4,275 4,249 1,576 4,291 4,093
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
3,014 4,170 4,150 2,600 4,255 4,229 2,305 4,271 4,251
2,876 4,229 4,288 2,718 4,275 4,268 3,447 4,291 4,034
3,092 4,170 4,189 2,896 4,275 4,268 1,714 4,271 4,074
2,462 4,091 4,189 4,294 4,275 4,268 2,994 4,291 4,330
1,261 4,268 4,268 3,191 4,294 4,229 2,127 4,291 4,251
2,620 4,209 4,249 2,856 4,255 4,268 2,777 4,252 4,271
2,108 4,209 4,229 4,727 4,255 4,268 3,526 4,291 4,310
2,935 4,150 4,229 4,215 4,255 4,268 2,994 4,291 4,212
3,132 4,170 4,229 3,624 4,255 4,268 3,250 4,330 4,192
1,655 4,209 4,209 3,033 4,216 4,249 2,817 4,212 4,192
3,526 4,268 4,229 4,097 4,255 4,268 3,092 4,311 4,231
2,876 4,268 4,249 3,349 4,255 4,268 1,596 4,173 4,172
2,974 4,052 4,209 4,786 4,255 4,268 4,767 4,055 4,310
2,049 4,209 4,189 3,723 4,255 4,268 4,452 4,271 4,192
2,659 4,268 4,229 4,471 4,255 4,249 1,142 4,192 3,956
3,250 4,071 4,229 4,255 4,216 4,268 2,049 4,508 4,271
2,108 4,130 4,249 3,723 4,275 4,249 3,368 4,114 4,251
2,797 4,091 4,189 3,053 4,255 4,249 2,541 4,370 4,192
2,580 4,288 4,229 4,452 4,255 4,249 1,970 4,015 4,152
1,536 4,268 4,249 3,683 4,294 4,268 1,989 4,291 4,152
1,989 4,268 4,150 4,786 4,255 4,268 2,482 4,232 4,231
4,373 4,052 4,130 2,856 4,255 4,249 2,246 4,370 4,271
2,186 4,209 4,229 4,097 4,275 4,268 1,694 4,133 4,231
4,688 4,268 4,229 3,289 4,275 4,229 1,615 4,389 4,271
4,747 4,071 4,249 4,629 4,275 4,189 3,289 4,271 4,231
2,994 4,268 4,209 2,521 4,275 4,268 2,502 4,232 4,212
4,786 4,111 4,189 4,727 4,275 4,268 3,132 4,232 4,192
1,871 4,170 4,229 4,215 4,275 4,268 2,423 4,429 4,428
2,620 4,209 4,229 3,565 4,275 4,249 2,521 4,271 4,231
2,915 4,209 4,249 2,758 4,314 4,249 3,092 4,330 4,074
3,230 4,209 4,189 3,742 4,314 4,249 4,786 4,094 4,389
3,408 4,288 4,229 2,758 4,294 4,249 0,670 4,173 4,310
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
2,206 4,189 4,288 3,821 4,275 4,249 1,438 4,212 4,192
2,442 4,189 4,150 2,423 4,275 4,268 2,502 4,212 4,212
4,491 4,130 4,308 3,683 4,294 4,249 0,886 4,291 4,251
2,896 4,209 4,209 4,786 4,334 4,268 1,733 4,291 4,152
2,521 4,150 4,229 3,605 4,255 4,249 2,639 4,330 4,251
4,353 4,189 4,229 3,289 4,255 4,229 1,930 4,212 4,212
3,565 4,288 4,229 3,506 4,275 4,091 1,596 4,527 4,231
2,068 4,170 4,209 4,708 4,255 4,209 3,624 4,252 4,231
3,506 4,249 4,308 4,629 4,255 4,308 4,786 4,350 4,310
2,738 4,170 4,130 3,802 4,275 4,229 2,679 3,996 4,290
2,364 4,308 4,268 4,767 4,255 4,268 1,399 4,311 4,231
2,305 4,189 4,209 3,546 4,275 4,209 1,930 4,330 4,271
2,167 4,091 4,229 4,806 4,275 4,288 2,167 4,192 4,231
3,289 4,150 4,268 4,688 4,294 4,249 2,364 4,291 4,133
3,683 4,288 4,268 4,668 4,235 4,189 2,423 4,212 4,271
3,486 4,209 4,189 3,329 4,275 4,268 2,108 4,192 4,290
3,132 4,288 4,189 3,959 4,275 4,249 3,211 4,311 4,271
3,171 4,209 4,209 3,309 4,294 4,150 3,388 4,291 4,133
3,408 4,268 4,268 3,900 4,294 4,268 3,270 4,350 4,330
2,364 4,189 4,268 4,767 4,275 4,268 3,112 4,271 4,231
3,427 4,268 4,209 4,767 4,353 4,288 2,088 4,311 4,113
2,009 4,150 4,229 3,309 4,353 4,249 2,561 4,350 4,330
1,970 4,347 4,189 4,274 4,294 4,268 1,773 4,271 4,192
1,891 4,288 4,170 4,294 4,314 4,268 2,285 3,838 4,251
3,703 4,209 4,249 4,629 4,294 4,268 2,580 4,389 4,093
2,186 4,288 4,229 2,423 4,294 4,229 1,655 4,271 4,113
2,718 4,209 4,229 2,147 4,255 4,249 4,649 4,370 4,251
3,644 4,268 4,189 2,285 4,275 4,229 1,989 4,252 4,349
2,620 4,189 4,189 3,605 4,255 4,268 1,812 4,291 4,212
4,058 4,268 4,209 3,683 4,275 4,268 2,147 4,114 4,251
2,246 4,268 4,071 2,876 4,275 4,249 4,747 4,271 4,192
2,265 4,288 4,111 4,077 4,255 4,229 1,832 4,291 4,113
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
2,029 4,308 4,268 4,767 4,275 4,288 1,477 4,232 4,172
2,265 4,209 4,209 3,939 4,294 4,268 2,423 4,409 4,290
2,305 4,130 4,170 4,452 4,255 4,268 2,580 4,153 4,015
2,482 3,933 4,268 4,688 4,255 4,268 2,896 4,153 4,192
2,718 4,170 4,229 4,747 4,294 4,268 3,171 4,271 4,231
2,994 4,111 3,323 3,447 4,275 4,229 1,989 4,153 4,290
2,147 4,308 4,249 3,053 4,294 4,209 2,442 4,389 4,330
4,117 4,327 4,209 3,230 4,275 4,229 1,655 4,429 4,172
3,506 4,170 4,170 4,550 4,275 4,268 1,911 4,330 4,251
2,009 4,642 4,229 3,939 4,294 4,268 2,167 4,212 4,251
3,053 4,189 4,189 4,609 4,275 4,189 1,320 4,252 4,133
2,364 4,111 4,268 2,679 4,275 4,288 2,639 4,153 4,290
3,250 4,367 4,249 3,152 4,275 4,268 1,418 4,212 4,271
2,620 4,209 4,249 4,077 4,255 4,249 1,399 4,330 4,212
2,758 4,327 4,189 3,959 4,275 4,249 2,206 4,271 4,231
2,915 4,268 4,229 3,033 4,275 4,229 3,900 4,389 4,231
3,565 4,189 4,229 4,806 4,314 4,288 2,029 4,192 4,271
2,836 4,189 4,189 2,718 4,275 4,229 3,999 4,252 4,271
2,994 4,249 4,229 4,117 4,294 4,288 1,005 4,330 4,172
3,270 4,327 4,170 3,624 4,275 4,249 2,029 4,133 4,212
2,029 4,209 4,229 4,333 4,275 4,268 3,782 4,311 4,271
3,152 4,249 4,150 4,077 4,275 4,268 2,383 4,232 4,290
3,250 4,249 4,268 4,747 4,275 4,268 3,289 4,173 4,212
2,364 4,229 4,209 4,767 4,275 4,288 4,767 4,311 4,802
2,344 4,150 4,209 3,270 4,294 4,229 3,132 4,330 4,251
1,891 4,288 4,130 4,038 4,294 4,268 1,714 4,232 4,172
2,364 4,170 4,170 3,427 4,314 4,249 2,344 4,330 4,330
2,246 4,091 4,229 3,782 4,314 4,249 2,679 4,212 4,271
3,191 4,209 4,209 4,058 4,314 4,268 1,280 4,055 4,172
4,018 4,209 4,249 3,526 4,314 4,150 4,314 4,212 4,290
0,475 4,189 4,229 3,506 4,294 4,189 4,471 4,252 4,271
2,620 4,189 4,170 3,861 4,314 4,229 1,694 4,192 4,231
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
4,786 4,308 4,209 3,467 4,294 4,268 1,044 4,153 4,349
4,786 4,229 4,249 3,329 4,334 4,249 4,432 4,271 4,152
3,585 4,130 4,229 3,644 4,294 4,268 2,659 4,212 4,271
3,368 4,209 4,111 2,974 4,294 4,249 2,639 4,291 4,251
4,806 3,756 4,288 2,876 4,294 4,229 2,009 4,271 4,192
2,955 4,189 4,229 3,900 4,294 4,249 4,806 4,173 4,330
3,033 4,209 4,189 2,896 4,275 4,308 1,930 4,350 4,074
2,246 4,209 4,327 4,767 4,275 4,249 1,989 4,252 4,290
1,379 4,150 4,249 3,053 4,255 4,249 4,649 4,508 4,172
1,300 4,268 4,189 4,255 4,275 4,268 4,274 4,252 4,231
0,965 4,189 4,170 3,939 4,275 4,268 2,738 4,291 3,995
3,546 4,170 3,973 2,108 4,255 4,229 2,442 4,212 4,251
2,915 4,268 4,268 2,955 4,255 4,268 2,600 4,212 4,212
2,718 4,209 4,170 4,412 4,275 4,268 1,871 4,133 4,330
2,679 4,209 4,288 4,530 4,275 4,268 0,370 4,252 4,231
3,112 3,973 4,150 3,486 4,275 4,268 2,659 4,252 3,975
2,226 4,268 4,209 3,171 4,255 4,268 3,211 4,133 4,290
1,773 4,170 4,249 3,624 4,275 4,249 3,132 4,153 4,251
2,364 4,308 4,071 2,817 4,235 4,229 4,747 4,212 4,251
1,615 4,130 4,209 3,014 4,275 4,268 1,930 4,311 4,251
3,132 4,268 4,189 2,679 4,275 4,229 3,624 4,212 4,192
2,659 4,249 4,170 4,136 4,275 4,249 2,147 4,330 4,231
2,127 4,209 4,209 3,388 4,275 4,268 1,714 4,192 4,251
2,068 4,170 4,150 3,526 4,294 4,229 2,639 4,370 4,231
3,092 4,308 4,288 3,132 4,275 4,229 3,132 4,153 4,212
4,156 4,189 4,249 2,344 4,294 4,229 2,620 4,212 4,172
2,206 4,170 4,189 4,786 4,294 4,288 2,246 4,508 4,251
2,344 4,249 4,229 3,585 4,294 4,268 3,014 4,291 4,271
2,679 4,130 4,249 3,447 4,294 4,268 1,280 4,350 4,290
4,373 4,308 4,170 2,699 4,294 4,268 1,379 4,192 4,271
3,920 4,170 4,288 4,767 4,294 4,268 1,339 4,291 4,212
2,896 4,229 4,229 3,132 4,275 4,249 1,989 4,429 4,192
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
2,088 4,170 3,953 4,038 4,275 4,249 2,088 4,252 4,290
3,171 4,347 4,170 3,782 4,275 4,249 4,747 4,271 4,271
3,486 4,209 4,150 2,068 4,275 4,249 3,171 4,311 4,310
0,240 4,189 4,189 3,939 4,294 4,249 2,265 4,232 4,330
2,068 4,268 4,249 4,786 4,294 4,288 2,541 4,350 4,054
2,817 3,796 4,189 3,053 4,294 4,268 4,333 4,350 4,231
2,068 4,130 4,189 4,589 4,275 4,268 4,786 4,311 4,271
3,270 4,091 4,268 2,955 4,275 4,229 1,596 4,212 4,172
2,718 4,268 4,209 4,235 4,275 4,170 2,423 4,606 4,271
4,058 4,268 4,209 2,502 4,255 4,288 3,309 4,192 4,093
2,561 4,229 4,170 2,423 4,275 4,249 2,679 4,389 4,330
2,561 4,189 4,229 2,817 4,275 4,268 3,230 4,370 4,231
1,989 4,347 4,229 4,786 4,275 4,268 1,871 4,311 4,152
4,767 4,111 4,130 3,368 4,275 4,268 3,014 4,192 4,271
2,108 4,209 4,170 4,589 4,275 4,268 3,585 4,330 4,113
2,836 4,130 4,288 4,452 4,294 4,249 3,486 4,370 4,369
2,442 4,229 4,209 2,896 4,294 4,229 2,876 4,094 4,113
2,186 4,111 4,150 3,191 4,275 4,229 1,911 4,350 4,271
2,541 4,209 4,249 3,939 4,275 4,268 2,836 4,724 4,251
3,112 4,603 4,229 3,289 4,294 4,249 3,467 4,330 4,172
4,786 4,426 4,209 4,767 4,294 4,308 3,703 4,133 4,192
2,797 4,268 4,268 4,747 4,275 4,268 2,127 4,330 4,212
2,403 4,012 4,209 2,344 4,294 4,249 2,876 4,232 4,231
2,896 4,249 4,150 3,329 4,294 4,189 4,767 4,429 4,212
2,127 4,229 4,229 4,530 4,255 4,249 2,265 4,173 4,349
2,403 4,130 4,229 4,767 4,275 4,288 4,511 4,330 4,330
3,250 4,189 4,229 4,255 4,275 4,288 3,959 4,291 4,212
4,767 4,189 4,229 4,314 4,294 4,288 3,250 4,291 4,251
4,471 4,249 4,229 4,767 4,294 4,249 1,576 4,389 4,310
4,333 4,308 4,268 3,309 4,314 4,268 3,605 4,015 4,113
3,152 4,111 4,229 2,797 4,294 4,209 1,320 4,232 4,349
4,412 4,170 4,229 3,546 4,294 4,268 2,915 4,212 4,192
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Ensayo D Ensayo E Ensayo F
3,506 4,288 4,229 2,896 4,275 4,170 2,167 4,291 4,251
4,196 4,209 4,170 2,423 4,255 4,268 3,802 4,271 4,310
2,620 4,308 4,249 4,412 4,275 4,249 4,255 4,133 4,271
3,152 3,992 4,091 3,841 4,275 4,268 2,580 4,330 4,152
2,324 3,992 4,268 3,191 4,294 4,268 3,191 4,330 4,310
3,211 4,150 4,209 1,950 4,294 4,268 4,629 4,429 4,290
3,132 4,111 4,189 4,747 4,275 4,268 2,836 4,468 4,172
Cuadro E.3: Voltajes experimentales medidos para el espesor de pelı´cula
de los ensayos D-F
118
ANEXO F. ALGORITMO DE CA´LCULO DEL MODELO MATEMA´TICO DE SULFONACIO´N
Public Sub principal()
Pi = 3.14159265358979
Rem ***************************************************************************************
Rem INTRODUCCION DE DATOS
Rem ***************************************************************************************
Lreac = Hoja1.Cells(2, 2) ’Longitud del reactor
N = Hoja1.Cells(3, 2) ’Numero total de segmentos radiales
Lf = Hoja1.Cells(4, 2) ’Numero total de segmentos longitudinales
Q = Hoja1.Cells(5, 2) ’Caudal de SO3 (Kmol/S)
Rsg = Hoja1.Cells(6, 2) ’Razon Molar de SO3 en el gas de entrada
RmSO3 = Hoja1.Cells(7, 2) ’Razon Molar de SO3/reactante Organico
Ms = Hoja1.Cells(8, 2) ’Parametro de distribucion de segmentos radiales
Ml = Hoja1.Cells(9, 2) ’Parametro de distribucion de segmentos longitudinales
Tl = Hoja1.Cells(10, 2) ’Temperatura del liquido (K)
Tg = Hoja1.Cells(11, 2) ’Temperatura del gas (K)
Tcr = Hoja1.Cells(12, 2) ’Temperatura en la camisa del reactor
Cdbi = Hoja1.Cells(13, 2) ’Concentracion de DDB (Kmol/M3)C¸sli = Hoja1.Cells(14, 2) ’Conc SO3 en el liq
para los N seg (Kmol/M3)
Cdbs = Hoja1.Cells(15, 2) ’C¸onc DDBS en el Liq para los N seg
Rem
ReDim VectorR(N + 1), Cdb(N), VectorCsl(N), VectorCdbs(N), VectorTl(N), VectorY(N), VectorN(N), G(N),
V(N), Vvt(N), Ses(N),
Sed(N)
ReDim A0(N), A1d(N), A2d(N), A1s(N), A2s(N), Bd0(N), Bd1(N), Bd2(N), Bs0(N), Bs1(N), Bs2(N)
ReDim K(N), Ded(N), Des(N), A(N), B(N), c(N), D(N), AVectorN(N), Bss(N), Bdd(N), Ig(N), X(N), W(N)
ReDim Vdbs(N), Vdb(N), VectorVcl(N), VectorDl(N), VectorD1(N), D2(N), D3(N), D4(N), VectorYds(N),
VectorXdb(N), Ct(N), Av(N)
ReDim A0t(N), A1t(N), A2t(N), Bt0(N), Bt1(N), Bt2(N), Dt(N), VectorCpl(N), Ds(N), Dd(N), Dds(N),
Adl(N), Scl(N)
Rem Rem****************************************************************************************
Rem Asignacion de concentraciones y temperaturas a la entrada
Rem****************************************************************************************
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For i = 1 To N
Cdb(i) = Cdbi
VectorCdbs(i) = Cdbs
VectorCsl(i) = Csli
VectorTl(i) = Tl
Next i
Vcon = 0
’Vini = 0
Rsgi = Rsg
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo del caudal molar de gas
Rem****************************************************************************************
Rem
Cmg = Q / Rsg
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo de la Presion de entrada en el reactor
Rem****************************************************************************************
Rem
Vm0 = Cmg * 0.082 * Tg
1:
V mg = Cmg ∗ 0,082 ∗ Tg/(0,784 + 592,6 ∗ V m0)
IfAbs(V mg − V m0) >= (V mg/1000)Then
V m0 = V mg
GoTo 1
End If
Pgas = 0,784 + 592,6 ∗ V mg
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Presion tras la expansion
Rem****************************************************************************************
Rem
Varexp = 57.632 * Vmg - 0.0212
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Pgas = Pgas - Varexp
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo de los segmentos longitudinales
Rem****************************************************************************************
Rem
ReDim Z(Lf + 1), Az(Lf)
Rem
Z(0) = 0
For i = 1 To Lf
Z(i) = 0,5 ∗ Log((1 +Ml ∗ i/Lf)/(1−Ml ∗ i/Lf))/Log((1 +Ml)/(1−Ml)) + 0,5 ∗ (i/Lf)2
Az(i) = Z(i)− Z(i− 1)
Next i
GoTo 1250
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Subrutina Principal: Resolucion de Balances de Materia y Temperatura por el metodo de Tomas
Rem****************************************************************************************
’ Procedure
1070:
W (1) = A(1)
Ig(1) = D(1)/W (1)
Fori = 2ToN
W(i) = A(i) - B(i - 1) * c(i) / W(i - 1)
Ig(i) = (D(i) - c(i) * Ig(i - 1)) / W(i)
Next i
X(N) = Ig(N)
For i = N - 1 To 1 Step -1
X(i) = Ig(i) - B(i) * X(i + 1) / W(i)
Next i
Return
1250:
Rem****************************************************************************************
Rem Bucle principal de programa
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Rem****************************************************************************************
Rem
Varp = 0
For j = 1 To Lf
Rem
Rem*******************************************************
Rem Calculo de la fraccion masica del liquido Yds
Rem la densidad del liquido Dl
Rem la capacidad calorifica del liquido Cpl
Rem*******************************************************
Rem
Yds = 320.6 * xdb / (240.6 + 80 * xdb)
Dl = 1056 + 186 * Yds - 0.66 * Tl
Cpl = (509124 + 151734 * xdb) / (240.6 + 80 * xdb)
Rem********************************************************
Rem Calculo de la Viscosidad del liquido Vcl
Rem********************************************************
Rem
If xdb ¡= 0.58 Then
GoTo 1490
End If
If 0.58 ¡xdb ¡0.9 Then
GoTo 1510
End If
If xdb ¿= 0.9 Then
GoTo 1530
End If
1490:
Vcl = 0.000000272 * Exp(2980 / Tl + 3.86 * xdb)
Hoja1.Cells(1 + j, 30) = Vcl
GoTo 1600
1510:
Vcl = 0.00000000037 * Exp(4850 / Tl + 5.22 * xdb)
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Hoja1.Cells(1 + j, 30) = Vcl
GoTo 1600
1530:
Vcl = 0.0000000000136 * Exp(5710 / Tl + 5.88 * xdb)
Hoja1.Cells(1 + j, 30) = Vcl
Rem
1600:
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo del caudal volumetrico del liquido M3/S)
Rem****************************************************************************************
Qvl = Q * (240.6 + 80 * xdb) / (RmSO3 * Dl)
Rem
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo de la velocidad del gas U
Rem la densidad del gas DG
Rem Numero de Reynols Re
Rem****************************************************************************************
Rem
1602:
U = 0.082 * 4 * Cmg * Tg / (Pgas * Pi * (0.01388 - 2 * E) 2)
Rem Hoja1.Cells(1 + j, 20) = U
Dg = Pgas * (28 * (1 - Rsg) + 80 * Rsg) / (0.082 * Tg)
Hoja1.Cells(1 + j, 20) = Dg
Re = Dg * U * (0.01388 - 2 * E) / (0.000019)
Rem Hoja1.Cells(1 + j, 21) = Re
Rem
Rem****************************************************************************************
Rem Calculo del factor de friccion
Rem****************************************************************************************
Rem
If Vcon = 0 Then
Fi = (0.04 * 10) / (U * Dg * (0.01388 - 2 * E) / 0.000019) (0,25)
V con = 1
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EndIf
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelesfuerzocortante
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Eci = Fi ∗Dg ∗ U2
Hoja1.Cells(1 + j, 21) = Eci
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelespesordepelicula(poriteracion)
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Ei = (3 ∗Qvl ∗ V cl/(0,428 ∗Dl))(1/3)
Hoja1.Cells(1 + j, 22) = Ei
1890 :
E = Sqr((Qvl/0,0436)/(Eci/(2 ∗ V cl) + 9,8 ∗Dl ∗ Ei/(3 ∗ V cl)))
′Hoja1.Cells(1 + j, 22) = E
Rem
IfAbs(E − Ei) < (Ei/1000)Then
GoTo1990
EndIf
Ei = E
GoTo1890
1990 :
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodevzyrecalculodelfactordefriccion
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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Rem
V z = 9,81 ∗Dl/V cl ∗ E2/2 + Ec ∗ E/V cl
Hoja1.Cells(1 + j, 25) = V z
IfV z > 0,175Then
Fn = Exp(−5,14 ∗ V z + 3,59)
IfFn < 1Then
Fn = 1
EndIf
Else
Fn = Exp(20,55 ∗ V z − 0,93)
IfFn < 1Then
Fn = 1
EndIf
EndIf
Hoja1.Cells(1 + j, 23) = Fn
Rure = Fn ∗ E/(0,01388− 2 ∗ E)
Hoja1.Cells(1 + j, 24) = Rure
Fc = (1/(−2 ∗ Log10(Rure/3,7− 5,02/Re ∗ Log10(Rure/3,7 + 13/Re))))2
RemHoja1.Cells(1 + j, 25) = Fc
RemHoja1.Cells(1 + j, 26) = Fi
IfAbs(Fc− Fi) > (Fi/1000)Then
Fi = Fc
GoTo1602
EndIf
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelaperdidadecargaydelapresionresultante
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Fi = Fc
U = 0,082 ∗ 4 ∗ Cmg ∗ Tg/(Pgas ∗ Pi ∗ (0,01388− 2 ∗ E)2)
Ec = Fc ∗Dg ∗ U2
V arp = 1/10330 ∗Dg ∗ (Fc ∗Az(j) ∗ Lreac/(0,01388− 2 ∗ E)) ∗ U2/2
Pgas = Pgas− V arp
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Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemV iscosidaddelddbaxdb = 0ydelddbsaxdb = 1
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
V db(i) = 0,000272 ∗ Exp(2980/V ectorT l(i))
V dbs(i) = 0,0000000136 ∗ Exp(5710/V ectorT l(i) + 5,88)
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Remcalculodelasdifusividades
RemD1 : difusividaddelddbsenddbadilusioninfinita
RemD2 : difusividaddelddbenddbsadilusioninfinita
RemD3 : difusividaddelddbenunamezcladdb/ddbs(V ignes)
RemD4 : difusividaddelSO3adilusioninfinitaenddb/ddbs
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
V ectorD1(i) = 0,00000000000312 ∗ V ectorT l(i)/V db(i)(2/3)
D2(i) = 0,000000000006288 ∗ V ectorT l(i)/V dbs(i)(2/3)
D3(i) = V ectorD1(i)(1− V ectorXdb(i)) ∗D2(i)V ectorXdb(i)
D4(i) = 0,00000000002031 ∗ V ectorT l(i)/(1000 ∗ V cl)(2/3)
Scl(i) = V ectorV cl(i)/D4(i)
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodeloscoeficientesdetransferenciahgykg
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Scg = 2,5/Dg
prg = 0,725
Rem
Hg = 0,8/0,798 ∗ Sqr(Ec/Dg)
Kg = 0,8/Scg0,704 ∗ Sqr(Ec/Dg)
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemEstablecimientodelalongituddelossegmentosradiales
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
V ectorY (i) = Log((1 +Ms ∗ i/N)/(1−Ms ∗ i/N))/Log((1 +Ms)/(1−Ms))
Nexti
S = 0
Fori = 1ToN
V ectorR(i) = V ectorY (N + 1− i)− V ectorY (N − i)
S = S + V ectorR(i− 1)
V ectorN(i) = S + V ectorR(i)/2
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelavelocidadturbulentadelliquido
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
V 0 = Sqr(9,810001 ∗ E + Ec/Dl)
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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RemCalculodeB + paraelSO3yelDDB
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
Scs = V cl/(Dl ∗D4(i))
O = Log10(Scs)
Bss(i) = 1/Sqr(Scs) ∗ (34,96 + 28,97 ∗O + 33,95 ∗O2 + 6,33 ∗O3 − 1,186 ∗O4)
Scd = V cl/(Dl ∗D3(i))
P = Log10(Scd)
Bdd(i) = 1/Sqr(Scd) ∗ (34,96 + 28,97 ∗ P + 33,95 ∗ P 2 + 6,33 ∗ P 3 − 1,186 ∗ P 4)
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemFinaldebucle
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
2720 :
Dx = 0,01388
Fori = 1ToN
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodetau/tauw
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
G(i) = 1− (9,81 ∗Dl ∗ E/(9,81 ∗Dl ∗ E + Ec)) ∗ V ectorN(i)
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodevz
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
V (i) = (Ec+ 9,81 ∗Dl ∗ E) ∗ V ectorN(i) ∗ E/V cl − 9,81 ∗Dl ∗ (V ectorN(i) ∗ E)2/(2 ∗ V cl)
Rem
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Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemNuevosvaloresdelasconcentraciones
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Ifj = 1Then
GoTo2990
EndIf
Rem
Cdb(i) = Cdb(i) ∗Av(i) ∗Ae/(V (i) ∗ E)
V ectorCsl(i) = V ectorCsl(i) ∗Av(i) ∗Ae/(V (i) ∗ E)
V ectorCdbs(i) = V ectorCdbs(i) ∗Av(i) ∗Ae/(V (i) ∗ E)
Rem
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
RemCalculodelvectordeviscosidadesturbulentasparacadasegmentoradial
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
Rem
2990 :
Y = (V ectorN(i) + V ectorR(i)/2) ∗ E ∗Dl ∗ V 0/V cl
V v0 = Y 2 ∗ (1− Exp(−Y ∗ Sqr(G(i))/25,1))2
V vt(i) = (−0,5 + 0,5 ∗ Sqr(1 + 0,64 ∗G(i) ∗ V v0)) ∗ V cl/Dl
Rem
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
RemCalculodesceyscd
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
Rem
Ses(i) = (1− Exp(−Y ∗ Sqr(G(i))/25,1))/(1− Exp(−Y ∗ Sqr(G(i))/Bss(i)))
Sed(i) = (1− Exp(−Y ∗ Sqr(G(i))/25,1))/(1− Exp(−Y ∗ Sqr(G(i))/Bdd(i)))
Rem
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
RemCalculodeladifusividad
Rem∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
Rem
Des(i) = V vt(i)/Ses(i)
IfDes(i) < D4(i)Then
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Des(i) = D4(i)
EndIf
Ded(i) = V vt(i)/Sed(i)
IfDed(i) < D3(i)Then
Ded(i) = D3(i)
EndIf
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemFinaldeBucleiniciadoen2720
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelaconstantedeHenryparaelSO3enddb
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
M0 = 1− V ectorT l(N)/491,4
M = (1242− 0,66 ∗ V ectorT l(N)) ∗ 0,082 ∗ Tg
M = M/(320,66 ∗ 81,4 ∗Exp(−2163,79/V ectorT l(N) ∗ (1− V ectorT l(N)2/241473 + 1,483 ∗M03)))
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCoeficientesintermediosparaelcalculoporelmetododeThomas
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
A0(i) = V (i) ∗Ml/(0,5 ∗ Log((1 +Ml)/(1−Ml)) ∗ Lreac ∗ (1−Ml2 ∗ Z(j)2))
A1s(i) = Des(i) ∗Ms2/(E ∗ 0,5 ∗ Log((1 +Ms)/(1−Ms)) ∗ (1−Ms2 ∗ V ectorN(i)2))2
A2s(i) = Des(i)∗2∗Ms3∗V ectorN(i)/(E2∗0,5∗Log((1+Ms)/(1−Ms))∗(1−Ms2∗V ectorN(i)2))
130
A1d(i) = Ded(i) ∗Ms2/(E ∗ 0,5 ∗ Log((1 +Ms)/(1−Ms)) ∗ (1−Ms2 ∗ V ectorN(i)2))2
A2d(i) = Ded(i)∗2∗Ms3∗V ectorN(i)/(E2∗0,5∗Log((1+Ms)/(1−Ms))∗(1−Ms2∗V ectorN(i)2))
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelosterminosdelosbalancesdematerial
Rembs0(i) : terminospordebajodeladiagonalparaelSO3
Rembd0(i) : terminospordebajodeladiagonalparaelddb
Remb1s(i) : terminosdeladiagonalparaelSO3
Remb1d(i) : terminosdeladiagonalparaelddb
Remb2s(i) : terminosporencimadeladiagonalparaelSO3
Remb2d(i) : terminosporencimadeladiagonalparaelddb
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN − 1
AV ectorN(i) = V ectorN(i+ 1)− V ectorN(i)
Nexti
Rem
Fori = 2ToN − 1
Bs0(i) = −2∗A1s(i)/(AV ectorN(i)∗ (AV ectorN(i−1)+AV ectorN(i)))−A2s(i)/(AV ectorN(i)+
AV ectorN(i− 1))
Bs1(i) = 2 ∗A1s(i)/(AV ectorN(i) ∗AV ectorN(i− 1)) +A0(i)/Az(j)
Bs2(i) = −2∗A1s(i)/(AV ectorN(i−1)∗(AV ectorN(i)+AV ectorN(i−1)))+A2s(i)/(AV ectorN(i)+
AV ectorN(i− 1))
Bd0(i) = −2∗A1d(i)/(AV ectorN(i)∗(AV ectorN(i−1)+AV ectorN(i)))−A2d(i)/(AV ectorN(i)+
AV ectorN(i− 1))
Bd1(i) = 2 ∗A1d(i)/(AV ectorN(i) ∗AV ectorN(i− 1)) +A0(i)/Az(j)
Bd2(i) = −2∗A1d(i)/(AV ectorN(i−1)∗(AV ectorN(i)+AV ectorN(i−1)))+A2d(i)/(AV ectorN(i)+
AV ectorN(i− 1))
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemInterfacepared
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Bs0(1) = −A1s(1)/AV ectorN(1)2 −A2s(1)/(2 ∗AV ectorN(1))
Bs1(1) = A1s(1)/AV ectorN(1)2 +A2s(1)/(2 ∗AV ectorN(1)) +A0(1)/Az(j)
Bd0(1) = −A1d(1)/AV ectorN(1)2 −A2d(1)/(2 ∗AV ectorN(1))
Bd1(1) = A1d(1)/AV ectorN(1)2 +A2d(1)/(2 ∗AV ectorN(1)) +A0(1)/Az(j)
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemInterfasegas
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
C0 = (Ms/(0,5 ∗ Log((1 +Ms)/(1−Ms))) ∗Des(N) ∗M/(E ∗Kg ∗ (1−Ms2 ∗ V ectorN(N)2)) +
V ectorR(N)/2)
C0 = 2 ∗AV ectorN(N − 1)/C0
Bs1(N) = C0 ∗A2s(N)/(2 ∗AV ectorN(N − 1)) +A0(N)/Az(j)
Bs1(N) = (2/AV ectorN(N − 1) +C0/(AV ectorN(N − 1))) ∗A1s(N)/AV ectorN(N − 1) +Bs1(N)
Bs2(N) = −2 ∗A1s(N)/AV ectorN(N − 1)2
Bd1(N) = A1d(N)/AV ectorN(N − 1)2 −A2d(N)/(2 ∗AV ectorN(N − 1)) +A0(N)/Az(j)
Bd2(N) = −2 ∗A1d(N)/(2 ∗AV ectorN(N − 1)2) +A2d(N)/(2 ∗AV ectorN(N − 1))
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelosterminosindependientesdelosbalances
RemCalculodelosvectoresdeconstantecineticaK(i)
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
Ds(i) = A0(i) ∗ V ectorCsl(i)/Az(j)
132
Dd(i) = A0(i) ∗ Cdb(i)/Az(j)
Dds(i) = A0(i) ∗ V ectorCdbs(i)/Az(j)
Rem
K(i) = 1,24E + 19 ∗ Exp(−12350/V ectorT l(i))
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemAlmacenamientodedatosparalaiteracion
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
c1 = Rsg
iU = Cmg
Dsi = Ds(N)
Rem
3920 :
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelcaudaldeSO3transferidodesdeelgas
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Cst = Pi ∗ 0,01388 ∗ Az(j) ∗ Lreac/(AV ectorN(N − 1) ∗ E/(2 ∗ Des(N)) + M/Kg) ∗ (M ∗ c1 ∗
Pgas/(0,082 ∗ Tg)− V ectorCsl(N))
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodeNuevovalordeRSGycmg
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Rsg = (iU ∗ c1− Cst)/(iU − Cst)
Cmg = iU − Cst
Rem
133
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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RemCalculodelterminoindependienteparaelSO3
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Rem
Ds(N) = Dsi + C0 ∗M ∗ Pgas ∗ Rsg/(0,082 ∗ Tg) ∗ (A1s(N)/AV ectorN(N − 1)2 + A2s(N)/(2 ∗
AV ectorN(N − 1)))
Rem
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelosterminosdelamatrizparaelSO3
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
A(i) = Bs1(i) +K(i) ∗ Cdb(i)
B(i) = Bs0(i)
c(i) = Bs2(i)
D(i) = Ds(i)
Nexti
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RemSevaalasubrutinadelmetododeThomas
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GoSub1070
Rem
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RemCalculodelosterminosdelamatrizparaelddb
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Rem
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Fori = 1ToN
V ectorCsl(i) = X(i)
A(i) = Bd1(i) +K(i) ∗ V ectorCsl(i)
B(i) = Bd0(i)
c(i) = Bd2(i)
D(i) = Dd(i)
Nexti
Rem
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RemSevaalarutinadeThomas
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Rem
GoSub1070
Rem
Fori = 1ToN
Cdb(i) = X(i)
Nexti
Rem
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RemCalculodelosterminosdelamatrizparaelddbs
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
A(i) = Bd1(i)
B(i) = Bd0(i)
c(i) = Bd2(i)
D(i) = Dds(i) +K(i) ∗ V ectorCsl(i) ∗ Cdb(i)
Nexti
Rem
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RemSevaalarutinadeThomas
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
GoSub1070
Rem
Fori = 1ToN
V ectorCdbs(i) = X(i)
Nexti
Rem
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemAlgoritmoparaelcalculoiterativo
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
R16 = 0
R17 = 0
R18 = 0
Dx = 0,01388
Fori = 1ToN
R16 = R16+Qvl∗ (Dx2− (Dx−2∗V ectorR(i)∗E)2)/(0,013882− (0,01388−2∗E)2)∗V ectorCsl(i)
R17 = R17 +Qvl ∗ (Dx2 − (Dx− 2 ∗ V ectorR(i) ∗ E)2)/(0,013882 − (0,01388− 2 ∗ E)2) ∗ Cdb(i)
R18 = R18+Qvl∗(Dx2−(Dx−2∗V ectorR(i)∗E)2)/(0,013882−(0,01388−2∗E)2)∗V ectorCdbs(i)
Dx = Dx− 2 ∗ V ectorR(i) ∗ E
Nexti
Hoja1.Cells(1 + j, 27) = R16
Hoja1.Cells(1 + j, 28) = R17
Hoja1.Cells(1 + j, 29) = R18
IfAbs(R17− L) < Abs(R17/10000)Then
GoTo4640
EndIf
L = R17
GoTo3920
4640 :
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Rsg = (Q−R16−R18)/Q ∗Rsgi
Rem
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCoeficientesintermediosparaelmetododeThomas(Calor)
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
A0t(i) = Dl ∗ Cpl ∗A0(i)
A1t(i) = (0,286/E2) ∗ (Ms/(0,5 ∗ Log((1 +Ms)/(1−Ms)) ∗ (1−Ms2 ∗ V ectorN(i)2)))2
A2t(i) = (0,286/E2)∗2∗Ms3∗V ectorN(i)/(0,5∗Log((1+Ms)/(1−Ms))∗(1−Ms2∗V ectorN(i)2))
Nexti
D0 = 2∗AV ectorN(1)/(Ms/(0,5∗Log((1+Ms)/(1−Ms)))∗0,286/(E∗766∗(1−Ms2∗V ectorN(1)2))+
V ectorR(1)/2)
D1 = 2 ∗ AV ectorN(N − 1)/(Ms/(0,5 ∗ Log((1 + Ms)/(1 −Ms))) ∗ 0,286/(E ∗ Hg ∗ (1 −Ms2 ∗
V ectorN(N)2)) + V ectorR(N)/2)
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemCalculodelosterminosdelbalancedeenergia
Rem
RemBt0(i) : terminodeladiagonal
RemBt1(i) : terminosporencimadeladiagonal
RemBt2(i) : terminospordebajodeladiagonal
RemDt(i); terminosindependientes
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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Rem
Bt0(1) = −2 ∗A1t(1)/AV ectorN(1)2
Bt1(1) = A0t(1)/Az(j) + 2 ∗ A1t(1)/AV ectorN(1) ∗ (1/AV ectorN(1) + D0/(2 ∗ AV ectorN(1))) −
A2t(1) ∗D0/(2 ∗AV ectorN(1))
Bt2(1) = 0
Dt(1) = A0t(1) ∗ V ectorT l(1)/Az(j) + 168000000 ∗ Cdb(1) ∗ V ectorCsl(1) ∗K(1)
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′Dt(1) = A0t(1) ∗ V ectorT l(1)/Az(j)
Dt(1) = Dt(1) +D0 ∗ Tcr ∗ (A1t(1)/AV ectorN(1)2 −A2t(1)/(2 ∗AV ectorN(1)))
Rem
Fori = 2ToN − 1
Bt0(i) = −2 ∗A1t(i)/(AV ectorN(i) ∗ (AV ectorN(i− 1) +AV ectorN(i)))−A2t(i)/(AV ectorN(i) +
AV ectorN(i− 1))
Bt1(i) = 2 ∗A1t(i)/(AV ectorN(i) ∗AV ectorN(i− 1)) +A0t(i)/Az(j)
Bt2(i) = −2∗A1t(i)/(AV ectorN(i−1)∗(AV ectorN(i)+AV ectorN(i−1)))+A2t(i)/(AV ectorN(i)+
AV ectorN(i− 1))
Dt(i) = A0t(i) ∗ V ectorT l(i)/Az(j) + 168000000 ∗ Cdb(i) ∗ V ectorCsl(i) ∗K(i)
′Dt(i) = A0t(i) ∗ V ectorT l(i)/Az(j)
Nexti
Rem
Bt0(N) = 0
Bt1(N) = 2 ∗ A1t(N)/AV ectorN(N − 1) ∗ (1/AV ectorN(N − 1) + D1/(2 ∗ AV ectorN(N − 1))) +
A2t(N) ∗D1/(2 ∗AV ectorN(N − 1))
Bt1(N) = A0t(N)/Az(j) +Bt1(N)
Bt2(N) = −2 ∗A1t(N)/AV ectorN(N − 1)2
Dt(N) = A0t(N) ∗ V ectorT l(N)/Az(j) + 168000000 ∗ Cdb(N) ∗ V ectorCsl(N) ∗K(N)
′Dt(N) = A0t(N) ∗ V ectorT l(N)/Az(j)
Dt(N) = Dt(N) +D1 ∗ Tg ∗ (A1t(N)/AV ectorN(N − 1)2 +A2t(N)/(2 ∗AV ectorN(N − 1)))
Rem
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RemTraducciondelosterminosdetemperaturaparaelmetododeThomas
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Rem
Fori = 1ToN
A(i) = Bt1(i)
B(i) = Bt0(i)
c(i) = Bt2(i)
D(i) = Dt(i)
Nexti
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RemSevaalasubrutinadelmetododeThomas
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GoSub1070
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RemLaresoluciondelmetodonosdalosnuevosvaloresdetemperatura, expresadoscomox(i)
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Fori = 1ToN
V ectorT l(i) = X(i)
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemAlmacenmientodeelespesordepeliculaAEyelperfildevelocidadAV (I)
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
Ae = E
Fori = 1ToN
Av(i) = V (i)
Nexti
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemObtenciondelanuevatemperaturadelgas
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
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Tg = Tg+0,01388∗Pi∗Az(j)∗Lreac/(1/Hg+V ectorR(N)∗E/0,572)∗(V ectorT l(N)−Tg)/(29820∗
Cmg)
Hoja1.Cells(1 + j, 31) = Tg
Rem
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemObtenciondelaconcglobaldeSO3enelliquidoparacadasegmentoradialCgsl
RemelNuevovalorxdbyelNuevovalordelatemperaturaT l
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
L1 = 0
S1 = 0
Fori = 1ToN
S1 = S1 + V (i) ∗ V ectorR(i) ∗ E ∗ 0,01388 ∗ Pi ∗ V ectorT l(i)
L1 = L1 + V (i) ∗ V ectorR(i) ∗ E ∗ 0,01388 ∗ Pi
Nexti
T l = S1/L1
CGSl = R16/Qvl
xdb = R18/(R17 +R18)
Fori = 1ToN
V ectorXdb(i) = V ectorCdbs(i)/(V ectorCdbs(i) + Cdb(i))
Nexti
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
RemSalidaporimpresora
Rem ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Rem
RemJ : numerototaldesegmentoslongitudinales
Hoja1.Cells(1 + j, 4) = j
RemPos : Posiciondesdeeltopedelreactor
Hoja1.Cells(1 + j, 5) = Z(j) ∗ Lreac
RemE : Espesordelapelicula
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Hoja1.Cells(1 + j, 6) = Ae
RemRsg : razonmolardeSO3enelgasdeentrada
Hoja1.Cells(1 + j, 7) = Rsg
RemCgsl : ConcentracionglobaldeSO3enelliquidoparacadasegmentoradial
Hoja1.Cells(1 + j, 8) = CGSl
RemXdb : ConcentraciondeDDB
Hoja1.Cells(1 + j, 9) = (xdb ∗ 320)/(320 ∗ xdb+ 240 ∗ (1− xdb))
RemV z : velocidaddelapeliculaenladireccionz
Hoja1.Cells(1 + j, 10) = V (N)
RemFc : coeficientedefactordefriccion
Hoja1.Cells(1 + j, 11) = Fc
RemKg : coeficientedetransferenciademasa
Hoja1.Cells(1 + j, 12) = Kg
RemT : temperaturaquealcanzalapelicula
Hoja1.Cells(1 + j, 13) = V ectorT l(N)
RemT : temperaturaquealcanzalapelicula
Hoja1.Cells(1 + j, 14) = T l
RemRe : numerodereynolds
Hoja1.Cells(1 + j, 15) = Re
RemFi : factordefriccion
RemHoja1.Cells(1 + j, 15) = Fi
RemU : velocidaddelgas
Hoja1.Cells(1 + j, 16) = U
RemConcSO3enelliqparalosNseg(Kmol/M3)
Hoja1.Cells(1 + j, 17) = V ectorCsl(N)
RemConcentraciondeDDB(Kmol/M3)
Hoja1.Cells(1 + j, 18) = Cdb(N)
RemConcentraciondeDDBS(Kmol/M3)
Hoja1.Cells(1 + j, 19) = V ectorCdbs(N)
RemV iscosidaddelliquido
Hoja1.Cells(1 + j, 26) = S1
Hoja1.Cells(1 + j, 32) = Dl
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Next j
End
End Sub
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